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Jahresbericht 2012

Sehr geehrte Freunde des Instituts fir
Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik,

mit dem vorliegenden Jahresbericht 2012 méchten wir Sie Uiber Neuigkeiten
am Institut fur Elektrische Energieversorgung und Hochspannungstechnik
(IEEH) und der Technischen Universitat Dresden (TUD) informieren.

Die erfolgreiche Bewerbung bei der Exzellenzinitiative war einer der Hohe-
punkte des vergangenen Jahres an unserer Universitat. Die TUD gehort
nun zu den 11 Universitéaten, die in der zweiten Phase der Exzellenzinitiati-
ve als Exzellenz-Universitdt ausgewahlt wurden. Die TUD war mit ihrem
gesamten Antragspaket aus Zukunftskonzept, zwei Exzellenzclustern und
einer Graduiertenschule erfolgreich. Besonders herauszustellen ist das
Engagement und die integrative Leistung unseres Rektors Prof. Dr.-Ing.
habil. DEng/Auckland Hans Miller-Steinhagen im Rahmen dieser Bewer-
bung. Ihm ist es gelungen, nicht nur die gesamte TUD, von den Studenten
Uber die Mitarbeiter bis zu den Professoren, sondern auch die Stadt Dres-
den und das Umland fir diese Bewerbung zu begeistern und sie tatkraftig
zu unterstutzen. Dieser Erfolg hat weitreichende Auswirkungen auf die
Entwicklung der TUD, die Stadt Dresden und die Region. Die Forschungs-
zusammenarbeit zwischen allen Forschungseinrichtungen in der Region
wird sich erheblich verbessern und es werden neue ,Forschungs-Leucht-
tirme* hier in Dresden entstehen.

Die Zahl der Studienanfanger an der Fakultat Elektrotechnik und Informati-
onstechnik in den Studiengéngen Elektrotechnik, Informationssystemtech-
nik, Mechatronik und Regenerative Energiesysteme hat sich konsolidiert.
Durch den Wegfall der Wehrpflicht und die Einfuhrung eines neuen Studi-
engangs war die Anzahl der Studienanfanger im Jahr 2011 stark angestie-
gen. Um eine qualitativ hochwertige Ausbildung anbieten zu kénnen, wurde
fur den Studiengang Regenerative Energiesysteme im letzten Jahr ein
Numerus Clausus eingefiihrt. Sehr positiv fir die elektrische Energietechnik
ist auch die Entwicklung bei der Wahl der Vertiefungsrichtung. Die Anzahl
der Studierenden, die sich fiir diese Studienrichtung entschieden haben, ist
deutlich angestiegen. Gleichzeitig ist die Nachfrage nach Absolventen auf
dem Gebiet weiter gewachsen.
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Herr Kollege Professor Steffen Grossmann wurde im Dezember 2012 zum
Dekan der Fakultat Elektrotechnik und Informationstechnik gewahlt. Die
gesamte Fakultat hat ihm ihr Vertrauen ausgesprochen. Auf diesem Weg
mdchte ich ihm herzlich zu diesem Erfolg gratulieren und ihm alles Gute
und viel Erfolg bei der neuen Aufgabe wiinschen. Dies wird mit Sicherheit
keine leichte Aufgabe, da innerhalb der TUD weitreichende Veranderungen
anstehen.

Die gute Zusammenarbeit mit unseren Partnern in der Industrie und der
Energiewirtschaft sowie zahlreiche neue offentlich geférderte Projekte ha-
ben uns auch im vergangenen Jahr wieder umfangreiche und erfolgreiche
Forschung ermdéglicht. Besonders hervorzuheben ist der im letzten Jahr neu
geschlossene Kooperationsvertrag zwischen 50Hertz und der TUD. Der
Vertrag bildet die Basis einer langen, intensiven und umfassenden For-
schungskooperation. An dieser Stelle mdchten wir uns nochmals fur das
entgegengebrachte Vertrauen bei allen Forschungspartnern bedanken.

Die Anzahl und der Umfang der Forschungsprojekte, die am IEEH durchge-
fuhrt wurden und werden, haben sich weiter vergréert. Dies spiegelt sich
auch in der Anzahl von Doktoranden wieder, die im letzten Jahr auf einen
neuen Hochststand angestiegen ist. Dieser Zuwachs ist einerseits sehr
erfreulich, anderseits fuhrt er jedoch zu Herausforderungen bei der Infra-
struktur und der Organisation.

Fir die Unterstiitzung bei der praxisbezogenen Ausbildung der Studieren-
den mdéchten wir uns besonders bei den Dozenten aus der Industrie bedan-
ken. Herr Professor Gert Hentschel und Herr Dr. Matthias Hable haben
durch ihre Lehrangebote wesentlich dazu beitragen.

Ein besonderer Dank gilt den ehemaligen Mitarbeitern unseres Instituts:
Dr. Hartmut Bauer, Dr. Eberhard Engelmann, Dr. Helmut L6bl und Prof.
Gert Winkler. Sie haben uns auch im letzten Jahr, trotz ihres wohlverdienten
Ruhestandes, wieder mit Rat und Tat unterstitzt.

Diesen Jahresbericht nehme ich zum Anlass, allen Mitarbeitern des Insti-
tuts, Freunden und Partnern fur ihre tatkréftige Mitarbeit und Unterstiitzung
im vergangenen Jahr zu danken.

Wir wiinsche Ihnen ein gesundes, erfolgreiches und frohes Jahr 2013 und
freuen uns auf eine weiterhin gute Zusammenarbeit.

Dresden, im Dezember 2012

T —

Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner
Institutsdirektor
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Mitarbeiter

An unserem Institut begannen im Jahr 2012 folgende neue Mitarbeiter ihre
Tatigkeit:

Herrn Dipl.-Ing. Jens Werner (ab 01.01.2012)

Herrn Dipl.-Ing. Michael Gatzsche (ab 01.02.2012)

Herrn M.Sc. Esmail Davoud Moghadam (ab 15.02.2012)

Herrn M.Techn. Diptargha Chakravorty (ab 01.08.2012)

Herrn Dr.-Ing. Matthias Baumann (ab 01.09.2012)

Herrn Dipl.-Ing. Niels Erdmann (ab 01.11.2012)

Herrn Dipl.-Ing. Uwe Schmidt (ab 01.11.2012)

Herrn Dipl.-Ing. Friedemann Méller (ab 04.12.2012)

Name und E-Mail-Adresse Telefon
(0351) 463-

Hochschul- Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner 34374
lehrer Institutsdirektor

peter.schegner@tu-dresden.de

Prof. Dr.-Ing. Steffen GroRmann 33428
steffen.grossmann@tu-dresden.de

Professoren Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Eberhardt
und Hoch-
schullehrer Prof. Dr.-Ing. habil. Gert Winkler 35088
in Ruhestand
Doz. Dr.-Ing. Hartmut Bauer 35104
hartmut.bauer@tu-dresden.de

Priv.-Doz. Dr.-Ing. habil. Helmut L&bl 32138
helmut.loebl@tu-dresden.de

Sekretariate Regina Scharf 33202
regina.scharf@tu-dresden.de

Ulrike Hendrich 33428
ulrike.hendrich@tu-dresden.de

Projekt- M.Sc. Kathleen Mehnert 32963
management  kathleen.mehnert@tu-dresden.de
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Name und E-Mail-Adresse Telefon
(0351) 463-

Wissenschaft- Dipl.-Ing. Hans-Peter Pampel (Laborleiter) 33103
liche Mitarbei- hans_peter.pampel@tu-dresden.de

ter

Dr.-Ing. Matthias Baumann 33080
matthias.baumann@tu-dresden.de

Dr.-Ing. Jan Meyer 35102
jan.meyer@tu-dresden.de

Dr.-Ing. Joachim Speck 33105
joachim.speck@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Robert Adam 34789
robert.adam@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Karsten Backhaus 33608
karsten.backhaus@tu-dresden.de

M.Eng. Maher Bakka 34948
maher.bakka@tu-dresden.de

M.Eng. Maria Blanco 32217
ana_maria.blanco_castaneda@tu-dresden.de

M.Techn. Diptargha Chakravorty 32217
diptarghachakravorty@gmail.com

Dipl.-Ing. Jorg Dickert 35272
joerg.dickert@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Max Domagk 35223
max.domagk@tu-dresden.de

Dipl.-Wirt.-Ing. Sebastian Dreier 34756
sebastian.dreier@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Niels Erdmann 43138
niels.erdmann@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Torsten Fuhrmann 32746
torsten.fuhrmann@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Etienne Gasch 35104
etienne.gasch@tu-dresden.de
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Dipl.-Ing. Michael Gatzsche 34756
michael.gatzsche @tu-dresden.de
Dipl.-Ing. Melanie Griindel 34789
melanie.gruendel@tu-dresden.de
Dipl.-Ing. Maria Hering 33608

maria.hering@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Tobias Hel 32941
tobias.hess@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Christian Hildmann 34948
christian.hildmann@tu-dresden.de

M.Sc. Christian Jaschke 35353
christian.jaeschke@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Benjamin Kaufmann 34948
benjamin.kaufmann@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Matthias Klatt 35223
matthias.klatt@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Nils Liicke 34756
nils.luecke @tu-dresden.de

Dr.-Ing. JOrg Meyer 35272
joerg.meyer@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Friedemann Méller 35223
friedemann.moeller@tu-dresden.de

M.Sc. Esmail Davoud Moghadam 33608
davoud.moghadam@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Stephanie Pfeifer 32746
stephanie.pfeifer@tu-dresden.de

Dr.-Ing. Stephan Schlegel 32746
stephan.schlegel@tu-dresden.de

Dr.-Ing. Uwe Schmidt 35272
u.schmidt@tu-dresden.de

Dr.-Ing. Roberto Schulze 35353
roberto.schulze@tu-dresden.de



mailto:michael.gatzsche@tu-dresden.de
mailto:melanie.gruendel@tu-dresden.de
mailto:maria.hering@tu-dresden.de
mailto:tobias.hess@tu-dresden.de
mailto:christian.hildmann@tu-dresden.de
mailto:christian.jaeschke@tu-dresden.de
mailto:benjamin.kaufmann@tu-dresden.de
mailto:matthias.klatt@tu-dresden.de
mailto:nils.luecke@tu-dresden.de
mailto:joerg.meyer@tu-dresden.de
mailto:friedemann.moeller@tu-dresden.de
mailto:davoud.moghadam@tu-dresden.de
mailto:stephanie.pfeifer@tu-dresden.de
mailto:stephan.schlegel@tu-dresden.de
mailto:u.schmidt@tu-dresden.de
mailto:roberto.schulze@tu-dresden.de

Personelle Besetzung

Dipl.-Ing. Robert Stiegler 32217
robert.stiegler@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Matthias Voigt 33080
matthias.voigtl @tu-dresden.de

M.Eng. Moyan Wei 33080
moyan.wei@tu-dresden.de

Dipl.-Ing. Jens Werner 32941
jens.wernerl @tu-dresden.de

Technische Dipl.-Ing. (FH) Axel Gores 32613
Angestellte axel.goeres@tu-dresden.de
Waltraud Muller 33307

waltraud.mueller@tu-dresden.de

Werkstatt Ralf Dittrich 34745
ralf.dittrich@tu-dresden.de

Falk Eusewig 34757
falk.eusewig@tu-dresden.de

Michael Glaser 34260
michael.glaeser@tu-dresden.de

Gerd Jarosczinsky 34745
gerd.jarosczinsky@tu-dresden.de

Helge Knipfel 34260
helge.knuepfel@tu-dresden.de

Peter Wermuth 34757
peter.wermuth@tu-dresden.de

Fax: Prof. Elektroenergieversorgung 37036
Prof. Hochspannungs- u. Hochstromtechnik 37157
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Mitarbeit in Gremien

Prof. Dr.-Ing. Steffen GroBmann
Prodekan und seit Dezember 2012 Dekan der Fakultét Elektrotechnik und Infor-
mationstechnik

- Stellv. Vorsitzender des Prifungsausschusses der Fakultat Elektrotechnik und
Informationstechnik

- Stellv. Vorsitzender des VDE-Bezirksverein Dresden e.V.

- Arbeitskreis ,Hochspannungsgerate und -anlagen® im VDE-BV Dresden

- Mitglied im VDE-ETG-Fachbereich Q3 ,Kontaktverhalten und Schalten®

- Gesellschaft von Freunden und Forderern der TU Dresden e.V.

- Mitglied des Vorstands der Freunde und Forderer der Fakultat Elektrotechnik und
Informationstechnik

Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner

- Fachkollegiat der DFG

- personliches Mitglied FGH, IEEE, VDE

- Senior Member of the IEEE

- Mitglied CIGRE B5

- Member of the PSCC-Council

- EMTP-Usergroup

- Gesellschaft von Freunden und Forderern der TU Dresden e.V.

- Mitglied des Vorstands der Freunde und Forderer der Fakultét Elektrotechnik und
Informationstechnik

Prof. Dr.-Ing. habil. Gert Winkler

- Expertennetzwerk ,Spannungsqualitat“ des FNN Berlin im VDE

- AK,Netzrickwirkungen® im VDE-Bezirksverein Dresden

- AK D-A-CH-CZ EMV/PQ ,Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen®

Doz. Dr.-Ing. Hartmut Bauer

- VDE-Ausschuss ,Sicherheits- und Unfallforschung® (stv. Obmann)

- DKE-GAK 952.0.10 ,|IEC 61850 (bis 21.02.2012)

- ETG-ITG-GAK ,Schutz- und Automatisierungstechnik*

- DKE-K122 ,Isolationskoordination®

- VDE-AK 10 ,Koordination der Isolation“ beim VDE-BV Dresden

- personliches Mitglied VDE, CIGRE, FGH, Deutscher Hochschulverband

Dr.-Ing. Jan Meyer

- AK ,Netzriickwirkungen® im VDE-Bezirksverein Dresden

- AK D-A-CH-CZ EMV/PQ ,Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen*
- Expertennetzwerk ,Spannungsqualitat“ des FNN Berlin im VDE

- UK 767.1 ,Niederfrequente leitungsgefiihrte StorgroRen der DKE (Gast)
- Deutsches Komitee CIRED

- CIGRE - WG C4.112 - Guidelines for Power Quality Monitoring

Dipl.-Ing. Hans-Peter Pampel

- UK 214.5 ,Ausristungen und Gerate zum Arbeiten unter Spannung; Arbeitsgeréa-
te und starre Schutzvorrichtungen® der DKE

- Fachausschuss V2.2 ,Arbeiten unter Spannung” der ETG im VDE

10



Lehre

Lehre

11



Lehre

Grundstudium

Vorlesungen / Ubungen / Praktika

SS

WS

Elektroenergietechnik
Prof. Dr.-Ing. Schegner

o/0n

3/1/0

Hauptstudium

Elektroenergiesysteme
Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner

0/0/1

3/210

Elektroenergieanlagen
Prof. Dr.-Ing. Schegner

2/11/0

Netzbetrieb
Prof. Dr.-Ing. Schegner / Prof. Dr.-Ing. habil. Winkler

0/0/1

2/0/0

Rationelle Energieanwendung
Prof. Dr.-Ing. Schegner / Prof. Dr.-Ing. habil. Winkler

2/0/0

Netzberechnung
Prof. Dr.-Ing. Schegner

2/21/0

Leittechnik
Doz. Dr.-Ing. Bauer

2/1/0

0/0/1

Netzschutztechnik
Prof. Dr.-Ing. Schegner

2/1/0

0/0/1

Elektroanlagenprojektierung
Prof. Dr.-Ing. Schegner / Prof. Dr.-Ing. Hentschel

1/1/0

Planung elektrischer Verteilungsnetze
Prof. Dr.-Ing. Schegner / Dr.-Ing. Hable

2/0/0

Hochspannungstechnik 1
Prof. Dr.-Ing. GroBmann / Dr.-Ing. Speck

0/0/2

2/1/0

Hochspannungstechnik 2
Prof. Dr.-Ing. GroBmann / PD Dr.-Ing. habil. Lébl /
Dr.-Ing. Speck

2/1/0

0/0/1

Hochspannungsisoliertechnik
Prof. Dr.-Ing. GroBmann / Dr.-Ing. Speck

2/0/0

Hochstromtechnik
Prof. Dr.-Ing. GroBmann / PD Dr.-Ing. habil. L&bl

2/1/1

Hochspannungsgeréte
Prof. Dr.-Ing. GroBmann / PD Dr.-Ing. habil. L&bl

2/0/1

Hochspannungspriif- und -messtechnik
Prof. Dr.-Ing. GroBmann / Dr.-Ing. Speck

2/0/1

12
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Vorlesungen / Ubungen / Praktika SS WS
Blitzschutztechnik 2/0/0

Prof. Dr.-Ing. GroBmann

Statistik fur Elektrotechniker 2/0/1

Prof. Dr.-Ing. GroBmann / Dr.-Ing. Speck

Zuverlassigkeits- und Sicherheitsberechnung 1/1/0

Doz. Dr.-Ing. Bauer

Lehrexport an andere Fakultaten — Grundstudium

Elektrotechnik 1 + 2 fur die Fakultaét Maschinenwesen 2/2/0 2/2/0
Prof. Dr.-Ing. GroBmann

Lehrexport an andere Fakultdten — Hauptstudium
Elektroenergieversorgung 2/1/1
fur Wirtschaftsingenieure und Lehramt an berufsbil-

denden Schulen

Doz. Dr.-Ing. Bauer

Hochspannungstechnik 0/0/1 2/1/0
fur Wirtschafts- und Verkehrsingenieure (Diplom)

Prof. Dr.-Ing. GroBmann / Dr.-Ing. Speck

Hochspannungs- und Hochstromtechnik 2/1/1

fir Wirtschaftsingenieure (Bachelor)
Prof. Dr.-Ing. GroBmann
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Forschung

Elektrische Energieversorgung

Hochspannungstechnik und
Hochstromtechnik

Seite 18

Seite 53
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Unsere Forschungspartner

50Hertz Transmission GmbH
ABB
AiF
Alcan Singen GmbH
AREVA
Betonbau GmbH und Co. KG
BSD Bildungs- und Servicezentrum GmbH
Cellpack GmbH
Doble Lemke GmbH
DREWAG Stadtwerke Dresden GmbH
ELECTRONICON Kondensatoren GmbH
EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG
ENSO Energie Sachsen Ost AG
E.ON edis AG
E.ON Avacon AG
ESA Grimma
enviaM
ESF / SAB
Forschungsinstitut Edelmetalle und Metallchemie
NEXANS / GPH GmbH
HEINE Resistors GmbH
High-Volt Pruftechnik Dresden GmbH
Lanz Oensingen AG
LTB Dresden
MC Staubli Group
Multicontact
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NH-/HH-Recycling-Verein
OMICRON
Partzsch Elektromotoren
PPC Insulators GmbH
Pronutec
RIBE Elektroarmaturen GmbH & Co KG
RIBE Subcon
Ritz Messwandler
Ruhrtal Hochspannungsgerate GmbH
RWE
SMA Technologie AG
Scheidt GmbH & Co KG
Schneider electric
Siemens AG
Stadtwerke Oranienburg
SMT und Hybrid GmbH Dresden WeiRig
ThyssenKrupp Aufzugswerke
Ubigauer Schaltanlagen Uesa GmbH
Vattenfall Europe Distribution GmbH
VEM Sachsenwerk GmbH
VEM Motors
Werner Industrielle Elektronik
Witthinrich

17
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Elektrische Energieversorgung

Die elektrische Energieversorgung verandert sich zurzeit grundlegend.
Neben der Integration von dezentralen und dargebotsabhéangigen Energie-
erzeugungsanlagen (Wind- und Photovoltaik-Anlagen) sollen kiinftig auch
Elektrofahrzeuge an das Niederspannungsnetz angeschlossen werden.
Daruber hinaus erfolgt die Integration von kleinen und kleinsten Blockheiz-
kraftwerken, sogenannte Mikro-KWK-Anlagen, in dieses Netz. Zukunftig
wird ein sehr groRer Teil der elektrischen Energie in der heutigen Verteil-
netzebene produziert. Hierdurch entstehen vollkommen neue Anforderun-
gen an die Betriebsfiihrung, den Selektivschutz und an die Versorgungs-
qualitat in diesen Netzen. Auch im Zusammenhang mit der Systemfiihrung
(Stabilitat, Spannungshaltung usw.) sind grundlegende Untersuchungen
notwendig. Um diesen gednderten Rahmenbedingungen gerecht zu wer-
den, wurden die folgenden Forschungsschwerpunkte an der Professur fir
Elektroenergieversorgung etabliert. Zu jedem der Forschungsschwerpunkte
wird eine Auswahl von im letzten Jahr bearbeiteten Themen genannt.

= Elektroenergiequalitat und Netzriickwirkungen

e Messgerate unabhangiges Datenbanksystem zur zentralen Speiche-
rung von Messdaten der Elektroenergiequalitat

e Anwendung von statistischen Methoden zur automatisierten orts-
Uibergreifenden Bewertung der Spannungsqualitat

e Internetbasierte Austauschplattform von Messungen der Emission
harmonischer Strdme von Haushaltsgeraten; PANDA (equiPment
hArmoNic DAtabase)

¢ Identifikation und Qualifizierung korrelativer Zusammenhénge zwi-
schen elektrischer und klimatischer Umgebung der Elektroener-
giequalitat

e Einfluss von Elektrofahrzeugen auf die Strom- und Spannungsquali-
tat (ElmoNetQ)

e Entstehung und Ausbreitung von hoheren Harmonischen bis
150 kHz im elektrischen Energieversorgungssystem
= Smart Grid

e Smart Energy Management - Intelligentes Energiemanagement von
Strom - Gas - Warme - Kélte

e Regionales, virtuelles Kraftwerk auf Basis der Mini- und Mikro-KWK-
Technologie - Intelligente Vernetzung von thermischen und elektri-
schen Verbrauchersystemen

e Combined Energy Lab - thermische und elektrische Versuchseinrich-
tung fir Mikro-KWK-Anlagen
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Schutz- und Leittechnik

Auswirkungen der verstarkten Einbindung von grof3en Windparks in
das Ubertragungsnetz auf das Netzschutzsystem

Anforderungen an die Erkennung von Netzpendelungen zur Stabili-
sierung bzw. Freigabe von Distanzschutzeinrichtungen

Grundlagen des Ubergeordneten Schutzes von elektrischen Trans-
port — und Verteilungssystemen (Systemschutz)

Planung und Betrieb von Netzen

Stochastische bottom-up Modellierung von Niederspannungsnetzlas-
ten

Netzausbauplanung unter veranderten und unscharfen wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen

Nachhaltige Energiesysteme - Interdependenz von technischer Ge-
staltung und gesellschaftlicher Akzeptanz

Energiewende Sachsen im transnationalen Kontext - Strategien und
Lésungsansatze fur ein nachhaltigeres Energieversorgungssystem

Ermittlung des Ausbaubedarfs in Verteilnetzen

Induktive Wandler

Analytische Berechnungs- und messtechnische Bewertungsverfah-
ren von Generatorstromwandlern mit erweitertem Frequenzmessbe-
reich

Optimierung des Frequenzibertragungsverhaltens von Mittelspan-
nungsspannungswandler
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Jorg Dickert, Dipl.-Ing.

Elektrische Auslegung eines Effizienzhaus Plus

Im Jahr 2010 lobte das Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung einen offenen interdisziplindren Planungswettbewerb fur ein Effizi-
enzhaus Plus aus. Daran nahm auch ein Team der TU Dresden teil, wobei
dass IEEH die elektrische Auslegung des Gebaudes lbernahm. Weitere

Beteiligte kamen aus den Gebieten Architektur, Bauklimatik, Informatik,
Baubetriebswesen sowie Umweltdkonomie.

Ziel des Wettbewerbs war es, ein architektonisch ansprechendes Haus zu
entwerfen, welches bilanziell in einem Jahr mehr Energie produziert als
verbraucht. Das Plus bezieht sich darauf, dass auch noch zwei Elektroautos
und ein Pedelec bzw. Elektroroller in die Bilanz mit einbezogen werden.
Zudem sollte das Haus mdglichst autark vom Netz sein.

Mit unserem Entwurf konnten wir den 2. Preis gewinnen. Der 1. Preis ging
an die Universitat Stuttgart in Kooperation mit Werner Sobek Stuttgart
GmbH & Co. KG [1]. Das sogenannte Effizienzhaus wurde in Berlin errichtet
und wird von Marz 2012 bis Mai 2013 von einer vierkopfigen Familie be-
wohnt und auf Funktionalitat getestet [2].

Wahrend der elektrischen Auslegung des Hauses zeigte sich schnell, dass
die Elektrizitatserzeugung mit einer PV-Anlage und die Warmeerzeugung
(Heizen und Warmwasser) mit einer Warmepumpe zu realisieren ist
(Bild 1). Um die geforderte Ladung der Autos wahrend der Nacht zu reali-

PV-Anlage  Umweltenergie”

WP  Speicher

Foto: Renault

© 0o o o0 o0 old
FuRbodenheizung

Home
Automation

Netz

Bild 1: Struktur des technischen Konzepts mit Energieflissen
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sieren, wurde eine stationare Batterie vorgesehen. Die Ladung erfolgt mog-
lichst langsam, um die Verluste der Batterie zu minimieren. In Tabelle 1 sind
die angestrebten Verbrauche nach Anwendungsbereich zusammengefasst.
Planerisch konnte nur auf den Warmebedarf und die Verluste der Batterie
Einfluss genommen werden. Der architektonische Entwurf musste dement-
sprechend gentigend Flachen vorsehen, um die geforderte elektrische
Energie mit PV-Anlagen zu erzeugen. Die Erzeugung der PV-Anlage wurde
auf 15.568 kWh/a geschétzt.

Tabelle 1: Energieerbrauch nach Anwendungsbereich

Bereich Verbrauch
Haushaltsgerate 3,500 kWh/a
Heizen und Warmwasser 5,000 kWh/a
Mobilitat (inkl. Ladeverluste) 6,000 kWh/a
Verluste der Batterie 1,000 kWh/a
Gesamtverbrauch 15,500 kWh/a

Als Batterie wurde eine VRLA-Akkumulator mit einer Kapazitat von 30 kWh
eingeplant. Hauptgriinde fir diesen Akku-Typ waren die bewéahrte Technik,
Recycelbarkeit und die vergleichbar geringen Kosten. Mit diesem Akku
schatzten wurde einen Grad der Autarkie von 53 % abgeschatzt.

Die Uni Stuttgart entschied sich einen Li-lon Akku aus Zweitnutzung von E-
Mobil-Batterien zu verwenden. Die gewdahlte Kapazitat betragt dabei
40 kWh bei einem Grad der Autarkie von 50 %.

In der Realisierung stand der Li-lon Akku erst 3 Monate nach Fertigstellung
des Hauses zur Verfigung. Dies zeigt, dass eine Zweithutzung von E-
Mobil-Batterien nicht ohne weiteres zur realisieren ist. Zum einen missen
die Batterien auch fur die Nachnutzung aufbereitet werden. Dazu kommen
Themen wie Haftung und Gewahrleistung [3]. Zum anderen werden diese
JAltbatterien erst in 10 — 15 Jahren in genligendem Umfang zur Verfligung
stehen.

Das Effizienzhaus Plus zeigt, dass nachhaltiges Wohnen und Mobilitat
bilanztechnisch mdglich ist. Es ist jedoch nur ein Grad der Autarkie von ca.
50 % mdglich. Um diesen zu erhdhen, missen entweder Langzeitspeicher
verwendet oder andere Energiequellen erschlossen werden.

[1] Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung (BBR): “Wettbewerbsergebnisse -
Plusenergiehaus mit E-Mobilitat,” 2012. [Online]
http://www.bbr.bund.de/nn_22808/DE/BautenBundesBerlin/WissenschaftForschu
ng/Effizienzhaus__Plus/Wettbewerb/Plusenergiehaus.html

[2] Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS): ,Messdaten
zum Effizienzhaus Plus,” 2012. [Online]
www.bmvbs.de/DE/EffizienzhausPlus/Monitoring/node.html

[3] P. Trechow: ,Zweitnutzung von E-Mobil-Batterien ist fraglich”. VDI-Nachrichten,
Nr. 42, 19.10.2012.
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Max Domagk, Dipl.-Ing.

Charakterisierung von 6ffentlichen Niederspannungs-
netzen auf Basis der Zeitreihen von Stromqualitats-
kenngrofRRen

Die Elektroenergiequalitat (Strom- und Spannungsqualitat) im offentlichen
Niederspannungsnetz wird durch eine Vielzahl verschiedener Faktoren
beeinflusst, wobei zwischen EinflussgrofRen der elektrischen Umgebung
und EinflussgréfRen der nichtelektrischen Umgebung zu unterscheiden ist.
Die elektrische Umgebung am Verkniipfungspunkt untergliedert sich in
Abnehmerstruktur, Erzeugerstruktur und Netzstruktur. Die Abnehmerstruk-
tur wird durch die angeschlossenen Kunden definiert und wird in Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen (GHD), Biiros und Wohngebiete mit Ein- oder
Mehrfamilienhdusern eingeteilt.

Die Abnehmerstruktur hat einen mafRgeblichen Einfluss auf die Stromquali-
tat im betrachteten Niederspannungsnetz. Verschiedene Abnehmerstruktu-
ren unterscheiden sich in der Zusammensetzung der angeschlossenen
Gerate und deren Nutzungsverhalten. StromqualitatskenngréfRen, wie z. B.
die Stromharmonischen, haben dementsprechend ein mehr oder weniger
ausgepragtes Verlaufsmuster, welches stark mit dem Tageszyklus zusam-
menhangt und mdglichst automatisiert identifiziert und klassifiziert werden
soll.

]
'
Gruppe 1 : Gruppe 2

DTW Distanz —

e e e e e

Bild 1: Dendrogramm der Gruppierung fur Tagesverlaufe der 5. Stromharmonischen
einer Burostruktur; Leiter L1; 16 typische Wochen; Juli bis November 2011,
Gruppeneinteilung: Mo-Fr in Gruppe 2 und Sa-So in Gruppe 1
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Verschiedenen Abnehmerstrukturen, die von einer Abnehmerart dominiert
werden, lassen sich charakteristische Wochenverlaufe zuordnen. Bspw. ist
der Wochenverlauf W 5-2 (5 Tage mit ahnlichem Verlauf und 2 Tage mit
einem anderen, &ahnlichen Verlauf) typisch flir eine Burostruktur mit
5 Werktagen von Montag bis Freitag. Wohngebiete weisen Wochenverlaufe
vom Typ W 7-0 auf, da Abnehmerverhalten und somit auch Wochenverlauf
an allen Tagen &hnlich sind.

Innerhalb der typischen Wochen einer Abnehmerstruktur kénnen die Tages-
verlaufe einer StromqualitdtskenngrofRe mit ahnlicher Verlaufsform durch
Anwendung der Clusteranalyse automatisch gruppiert werden. Als Distanz-
maf zur Herausstellung der Ahnlichkeiten bzw. Unterschiede zwischen den
Tagesverlaufen wird die aus der Spracherkennung bekannte Dynamic Time
Warping Distanz (DTW Distanz) verwendet. Zu Beginn der Gruppierung ist
jeder Tagesverlauf einer individuellen Gruppe zugeordnet. Die Gruppen,
welche sich entsprechend der DTW Distanz am néchsten liegen, werden
schrittweise verschmolzen bis am Ende alle Tagesverlaufe in einer Gruppe
zusammengefasst sind. Fur die Tagesverlaufe der 5. Stromharmonischen
einer Burostruktur aus 16 typischen Wochen (Wochenverlauf W 5-2) ist die
Gruppierung in Form eines Dendrogramms in Bild 1 dargestellt. Die letzten
beiden Gruppen der Tagesverlaufe sind sich sehr unéhnlich, da sie erst bei
einer grof3en DTW Distanz zusammengefasst werden. Die geeignete Grup-
penzahl fur das Beispiel betragt demnach 2.

Die Tagesverlaufe beider Gruppen sind in Bild 2 zu sehen und zeigen den
Unterschied zwischen den Verlaufsformen der gemessenen Burostruktur.
Mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens kdénnen grofRe Datenmengen einfach
auf Ahnlichkeiten untersucht und charakteristische Tagesverlaufe bestimmt
werden. Daraus lassen sich im néchsten Schritt u. a. Stromqualitatsprofile
fur die entsprechenden Abnehmerstrukturen ableiten.

Q o 2l
< <
o _| jo-
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< o _| <o .
o™~ i N v
£ M i) £ ‘#3:
£ »Wﬂﬁ S
o o -
T T T T T T T T T T
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Uhrzeit — Uhrzeit —

a) Gruppe 1: 32 Wochenendtage (Sa, So) b) Gruppe 2: 80 Werktage (Mo bis Fr)

Bild 2: Gruppierte Tagesverlaufe der 5. Stromharmonischen einer Burostruktur;
10-Minuten-Mittelwerte; Leiter L1; Gruppeneinteilung aus Bild 1
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Etienne Gasch, Dipl.-Ing.

Indexsystem zur Bewertung der Spannungsqualitat

Eine zunehmende Anzahl gleichzeitig auszuwertender Messorte stellt Netz-
betreiber vor wachsende Herausforderungen bei der effizienten Bewertung
der Spannungsqualitat. Es gibt eine grofRe Vielzahl von Herstellern und
Typen von Messgeraten, welche sowohl fest einbaubar als auch mobil
einsetzbar sind. Allen Messgeraten gemein ist eine herstellereigene Aus-
wertesoftware, welche eine nutzergerechte Systemintegration und damit
eine einheitliche, messortibergreifende Auswertung erschwert. Erst eine
einfache und Ubersichtlich zusammengefasste Darstellung der Spannungs-
qualitdt ganzer Netzgebiete ermdglicht eine effiziente Qualitatsbewertung
und die Mdglichkeit der Einbindung dieser Information z. B. in ein Netzleit-
system. Die messortbezogene, zumeist wochenweise und manuelle Aus-
wertung der Spannungsqualitdt (je Messort 83 KenngroRen gemaR
EN 50160), wie sie derzeit in der meisten Messgeratesoftware als einzige
Auswertemdglichkeit zur Verfligung gestellt wird, ist nicht praktikabel.

Eine Software zur Auswertung der Spannungsqualitat muss die Informatio-
nen deshalb stark verdichten kdnnen, ohne dass dabei die wesentlichen
Informationen verloren gehen. Dazu wurde am Institut bereits der Qualitats-
index (re) entwickelt.

M (g0}
Big)

Dieser liefert eine einfach interpretierbare und quantitative Aussage, ob eine
Grenzwertverletzung (g) fur die Spannungsqualitédtskenngréf3e g am Mess-
ort v in der Phase p vorliegt. Die Variable m entspricht dabei dem aktuellen
Messwert der entsprechenden Kenngréf3e (gemafd EN 50160, z. B. das 95-
%-Quantil einer Woche). Ferner reprasentiert der Index die Reserve der
jeweiligen KenngréfRe zum Grenzwert (0,4 bedeutet 40 % Reserve zum
Grenzwert). Die Normalisierung ermdglicht es, die Qualitatsindizes fur ver-
schiedene KenngréBen zusammenzufassen. Dies ergibt bspw. einen
Messortindex oder einen Netzindex. Der Netzindex beschreibt die Span-
nungsqualitat fir ein gesamtes Netzgebiet (iber einen gegebenen Zeitraum
durch eine einzige Zahl. Diese gibt dem Netzbetreiber einen schnellen
Uberblick tiber die aktuell vorhandenen Qualitatsreserven des Netzes.

Tz(nqn) = 1-
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Wird mittels Qualitatsindex ein Quantil bewertet (z. B. 95-%-Quantil), blei-
ben die restlichen 5% unbeurteilt. Dies entspricht bspw. fir
1 Wochenintervall insgesamt 8 Stunden. Fiir den Netzbetreiber ist es je-
doch wichtig zu wissen, ob die Messwerte in diesen 8 Stunden nur knapp
oberhalb des 95-%-Quantils liegen, oder ob es eine Vielzahl von Ausrei3ern
gibt. Deshalb wird der Qualitatsindex um einen sogenannten Risikoindex
erweitert, der den Bereich oberhalb des gewahlten Bewertungsquantils
ebenfalls auswertet. Er ist genauso Uber verschiedene Kenngréf3en und
Messorte aggregierbar wie der Qualitatsindex. Beide Indizes beschreiben
ausschlie3lich den aktuellen Zustand der Spannungsqualitat fiir ein vorge-
gebenes Zeitintervall. Trends bzw. Schwankungen in der Spannungsqualitat
Uber der Zeit werden damit noch nicht abgebildet.

Zur Beurteilung von Entwicklungstendenzen wird deshalb ein Trendindex
eingefuihrt. Er kann sowohl fir den Qualitatsindex, als auch fur den Risi-
koindex berechnet werden. Durch die Auswahl eines geeigneten Bewer-
tungsintervalls kdnnen so kurzfristige, mittelfristige und langfristige Trends
beurteilt werden. Der Trendindex gibt somit Auskunft, ob im weiteren Ver-
lauf eine Verbesserung oder eine Verschlechterung der Spannungsqualitat
zu erwarten ist.

Der Trendindex wird durch einen Schwankungsindex ergénzt, der ebenfalls
fur Qualitatsindex und Risikoindex berechnet werden kann. Dieser bewertet
die Schwankungen einer bestimmten Kenngrof3e Uber einen vorgegebenen
Zeitraum, da trotz eines Trends nahe Null unter Umstéanden erhebliche
Schwankungen auftreten kénnen.

Das so definierte Indexsystem (Bild 1) ermdglicht die umfassende, automa-
tisierte Bewertung der Spannungsqualitét. Seine einfache Interpretierbarkeit
und Skalierbarkeit auf eine beliebige Anzahl von Messorten ermdglicht eine
Einbindung der Indizes in ein bestehendes Netzleitsystem. Im weiteren Ver-
lauf des Projektes sollen u. a. Verfahren der effektiven Einbindung der ent-
wickelten Indizes in eine webbasierte Auswertesoftware gezeigt werden.

Trendindex
Qualitats- Risiko-
index index

L 4

Schwankungsindex

Bild 1: Indexsystem
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Tobias HeR, Dipl.-Ing.

Regionales Virtuelles Kraftwerk

Virtuelle Kraftwerke sind eine viel diskutierte Variante zur Integration de-
zentraler Erzeugungsanlagen in das elektrische Netz [1]. Als Erzeugungs-
anlagen stehen im Allgemeinen Mikro-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
(UKWK) im Fokus des Virtuellen Kraftwerkes. Durch die sehr gute Dynamik
auf elektrischer Seite im Sekunden- bis Minutenbereich und die mégliche
Entkopplung der thermischen und elektrischen Energieerzeugung durch
einen thermischen Speicher sind uKWK besonders dafur geeignet. Durch
den Betrieb der Anlagen im Virtuellen Kraftwerk wird andererseits die Markt-
teilnahme dieser ermdglicht. Im Rahmen des Projektes ,Regionales Virtuel-
les Kraftwerk” wurde ein Planungs- und Betriebskonzept auf Basis von
MKWK entwickelt.

RST-Alg. ... Regelungs- bzw. Steueralgorithmus
Opt.-Alg. ... Optimierungsalgorithmus

. M Regelungs- bzw. Steueralgorithmus

Optimierungsalgorithmus Informationen / Daten

Steuersignalen
/ \ etc.

RST -Alg. RST -Alg.
Ebene 1 Opt-Alg. Ebene 1 Opt-Alg.

RST -Alg. RST -Alg. RST -Alg. RST -Alg. RST -Alg. RST -Alg.
Opt.-Alg. Opt.-Alg. Opt.-Alg. Opt.-Alg. Opt.-Alg. Opt.-Alg.
Ebeneoi Ehene(]i Ebeneoi Ebeneﬂi Ebene 0

Kraftwerk

Strom —b

Kommunikation

Bild 1: Grundkonzeption fiir den Aufbau eines Regionalen Virtuellen Kraftwerks

Fir den Betrieb des Virtuellen Kraftwerkes existieren verschiedene Rege-
lungs- bzw. Steueransatze [2]. Grundlegend lassen sich diese in zentrale
und dezentrale Verfahren unterteilen. Zentrale Optimierungslésungen sind
bestrebt, fur alle dem Virtuellen Kraftwerk zugeordneten Anlagen einen
optimierten Einsatzplan zu ermitteln unter Beachtung samtlicher von auf3en
wirkender Randbedingungen. Solche Randbedingungen sind zum Beispiel
Netzrestriktionen auf elektrischer Seite oder Warmerestriktionen bei uKWK-
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Anlagen auf der thermischen Seite. Bei einer Vielzahl von Anlagen steigt
der Aufwand fir die Optimierung enorm und so stoRen diese Konzepte
schnell an ihre Grenzen. Im Regionalen Virtuellen Kraftwerk wird daher ein
hierarchischer, d. h. dezentraler, Steuerungsansatz entsprechend Bild 1
verfolgt. Durch die Reduzierung der auszutauschenden Parameter und
Information und der Aufteilung der Optimierungsaufgabe in den verschiede-
nen Ebenen wird der Betrieb des Regionalen Virtuellen Kraftwerks auch bei
einer groRen Anzahl von Anlagen ermdglicht [3].

Die Ebene 0 im RVK reprasentiert Anlagenebene mit den uKWK-Anlagen
und den angeschlossenen Speichereinheiten. Sie umfasst den Haushalt mit
seinem spezifischen kundenabhangigen Warmebedarf. Diese Ebene stellt
sicher, dass zu jedem Zeitpunkt der Warmebedarf gedeckt werden kann. In
dieser Ebene wird weiterhin auf Basis der Wé&rmerestriktion der mogliche
Einsatz der uKWK-Anlage berechnet. Diese Information wird an die Uber-
geordnete Ebene 1 weitergegeben.

Ebene 1 repréasentiert das elektrische Netz und fasst die Daten aller unter-
lagerten Ebenen zusammen. In dieser Ebene werden die Restriktionen im
elektrischen Netz beachtet und der daraus resultierende mégliche Einsatz
an Ebene 2 Ubermittelt.

Ebene 2 stellt die Schnittstelle des RVKs zu den verschiedenen Méarkten
dar. Auf Basis des zur Verfligung stehenden Einsatzpotentials aller Ebenen
wird ein konkreter Fahrplan in den Méarkten angeboten und vereinbart. Die
einzelnen Ebenen des RVK verteilen nun den vereinbarten Fahrplan auf
ihre unterlagerten Ebenen und stellen so den Betrieb des RVKs nach dem
vereinbarten Fahrplan sicher.

In den néchsten Arbeitsschritten wird dieses Konzept auf einer Testplatt-
form implementiert und der Betrieb mit Hilfe des ,Combined Energy Labs"
(siehe Beitrag Jens Werner) getestet.

[1] Buchholz, Bernd; Biihner, Volker; Frey, Hellmuth; Glaunsinger, Wolfgang;
Kleimaier, Martin; Pielke, Magnus; Roman, Hans; Schmiesing, Johannes;
Stein, Johannes; et al.: Smart Distribution 2020 Virtuelle Kraftwerke in Vertei-
lungsnetzen, 2008

[2] Sonnenschein, M.; Appelrath, H.; Hofmann, L.; Kurrat, M.; Lehnhoff, S;
Mayer, Ch.: Dezentrale und selbstorganisierte Koordination in Smart. In: VDE-
Kongress 2012. Berlin: VDE VERLAG GmbH, 2012

[3] HeR, Tobias; Schegner, Peter; Seifert, Joachim; Werner, Jens: Regionale Virtuel-
le Kraftwerke - Aufbau und Chancen. In: Kraftwerktechnisches Kolloquium 2012.
Dresden, 2012
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Christian Jaschke, M.Sc.

Berechnung der Hauptinduktivitat von Stromwandlern
unter Berucksichtigung von Wirbelstromen

/

N, [

Durch den zunehmenden Einsatz leistungselektronischer Anlagen werden
im erhdhten MaflRe Oberschwingungen in Energieversorgungsnetzen emit-
tiert, die andere Gerate und Anlagen negativ beeinflussen kénnen. Zur
Erfassung dieser Oberschwingungen ist es notwendig, héherfrequente
Strdme und Spannungen mit einer hohen Genauigkeit messen zu kénnen.
Dazu werden in der Regel induktive Strom- und Spannungswandler einge-
setzt.

Das frequenzabhingige Ubertragungsverhalten von Stromwandlern wird
von einer Vielzahl physikalischer Effekte gepragt. Diese missen fur eine
analytische Modellierung des Ubertragungsverhaltens der Wandler beriick-
sichtigt werden.

Ein Effekt, der das Ubertragungsverhalten von Stromwandlern negativ be-
einflusst, ist die Ausbildung von Wirbelstromen in deren Kernblechen. Die
auftretenden Wirbelstréme bewirken eine Verdrangung des magnetischen
Feldes in den Kernblechen, was zu einer Verringerung des magnetischen
Flusses im Kern fihrt. Die auftretende magnetische Feldverdrangung kann
im Frequenzbereich mit Hilfe der Helmholtzgleichung

(A—l—EQ)ﬂ:O mit k2:—jwﬁn

beschrieben werden. Wendet man diese Gleichung auf die einzelnen Ble-
che des Stromwandlerkerns an, so kann die magnetische Feldverteilung,
und dadurch auch der magnetische Fluss im Kern eines Stromwandlers
berechnet werden. Durch die Definition einer komplexwertigen Induktivitat

— i JE(sB N QQ
S [Ql tanh( 2 ) Sinh (i o) Lyl

kann der Effekt der Feldverdrangung auch in einem elektrotechnischen
Ersatzschaltbild berlicksichtigt werden (siehe Bild 1). Die Variable &g steht
dabei fiir die Dicke der einzelnen Wandlerbleche und die Faktoren G; und
G> berechnen sich aus den geometrischen Daten des Wandlerkerns.
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Bild 1: Stromwandler-Ersatzschaltbild

Mit Hilfe der komplexen Induktivitat L, lassen sich auch die Elemente des
konventionellen Ersatzschaltbildes L, und R, berechnen (siehe Bild 2).

|Ly |
L,=—=2 R, =
' Re{Ly}

W ‘Lh|2
Im{L,}

Das abgeleitete Kernmodell benétigt als Eingangsparameter, neben den
geometrischen Abmessungen der Kernbleche, die Konduktivitat und Per-
meabilitdt des Kernmaterials.

! /
20 R2Cu

Bild 2: Klassisches Stromwandler-Ersatzschaltbild

Da die Permeabilitéat der Kernbleche aber stark abh&angig von der Aussteue-
rung und den anregenden Frequenzen ist, miissen noch messtechnische
Untersuchungen vorgenommen werden, um reprasentative Werte flr
ur = f(w) zu bestimmen.
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Matthias Klatt, Dipl.-Ing.

Systematische Laboruntersuchung des Aussendungs-
verhaltens von Photovoltaik-Wechselrichtern

Die zunehmende Zahl von Photovoltaikanlagen, insbesondere in Deutsch-
land, stellt die Verteilnetze der Zukunft und deren Betreiber vor immer neue
und wachsende Aufgaben. Neben der Erzeugung von Wirk- und Blindleis-
tung sind diese Wechselrichter (WR) auch Quelle von Stérungen. Dies sind
zum einen niederfrequente, charakteristische Harmonische, die bei Einsatz
selbstgefiihrter Stromrichtertopologien deutlich niedriger ausfallen, als bei
netzgefuhrten Systemen. Die selbstgefuhrten leistungselektronischen Sys-
teme arbeiten meist auf Basis einer Pulsweitenmodulation mit fester Schalt-
frequenz. Dadurch emittieren sie auch hoherfrequente Anteile um die
Schaltfrequenz und deren Vielfache in das Netz.

Die genauen Einflussfaktoren und Zusammenhénge in der Aussendung
dieser hoherfrequenten StoérgréRen in das offentliche Niederspannungsnetz
sind im Moment noch wenig untersucht. In Zusammenarbeit mit dem Institut
fur Energiesysteme, Energieeffizienz und Energiewirtschaft (IE3) der
TU Dortmund wurden diesbeziiglich Messungen durchgefiihrt, welche das
Versténdnis uber das hoherfrequente Aussendungsverhalten solcher Anla-
gen vertiefen sollen.

Am IE3 stehen dazu sowohl mehrere, leistungsstarke Wechselspannungs-
verstarker, als auch Gleichspannungsquellen mit programmierbarer U-I-
Kennlinie zur Verfugung. Es wurde ein Versuchsaufbau entwickelt, mit dem
die Wechselrichter bezuglich ihrer héherfrequenten Aussendung untersucht
wurden. Der Aufbau des Versuchs ist in Bild 1 dargestellt.

Signal- Leistungs- - . PV-Modul-
generator verstarker pedanz  Wechselrichter 5 chpiidung

D @ CIN\[ ©

{ ~

Bild 1: Versuchsaufbau, schematisch, AC Seite,

@I———L Filter ~ PWM

Ein typisches Spektrum mit 3 Emissionsbandern bis 50 kHz zeigt Bild 2. Die
Schaltfrequenz bei 16 kHz des Wechselrichters ist deutlich durch die erhéh-
ten Pegel bei 16 kHz, 32 kHz und 48 kHz erkennbar.
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Bild 2: U-Spektrum eines Wechselrichters bis 50 kHz, 3 Emissionsbander

Im Rahmen dieser Messungen wurden verschiedene EinflussgréRen unter-
sucht. Dazu z&hlen die Hohe der Zwischenkreisspannung, der Wechsel-
spannung, des Flickers, der Harmonischen und der Netzimpedanz. Die
Messungen haben gezeigt, dass die Aussendung stark vom Design des
EMV-Filters im Wechselrichter abhangt. Je nach Hersteller und Typ kann
die Innenimpedanz stark variieren. Wahrend der WR Typ C praktisch eine
konstante Spannung ausgibt (niedrige Impedanz), ist der Typ A eher als
Stromquelle zu charakterisieren (hohe Impedanz). Da benachbarte Geréte
auf Grund der héherfrequenten Spannungsanteile gestort werden kdnnen,
sind die WR mit hoher Quellenimpedanz als kritisch zu betrachten.
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R= . .
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Bild 3: U-I-Charakteristik der Aussendung unterschiedlicher Wechselrichter,

600 Hz-Bander, 1 s MittelwerteDie Messungen bilden die Grundlage fur
die Modellbildung, welche unter anderem einen wichtigen Beitrag im Rah-
men der Diskussion zukinftiger Grenzwerte spielt. Daher werden in néherer
Zukunft weitere Untersuchungen zu diesem Thema an einem eigenen Ver-
suchsstand am IEEH folgen.
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| Jan Meyer, Dr.-Ing.

Beeinflussung elektronischer Haushaltgerate durch
Storpegel mit Frequenzen gréfRer 2 kHz

Die zunehmende Nutzung moderner Schaltungstechnologien (z. B. selbst-
gefiihrte Photovoltaik-Wechselrichter oder Gerate mit aktiver Leistungsfak-
torkorrektur) fiihrt zu einem stetigen Anstieg der Stdraussendungen im
Frequenzbereich zwischen 2 kHz und 150 kHz. In letzter Zeit wurden ver-
mehrt Storbeeinflussungen beobachtet, welche ihre Ursache in dem ge-
nannten Frequenzbereich haben. Die Storungen reichen von fehlerhaft
funktionierenden Touch-Dimmer-Lampen bis zur Beeinflussung der Genau-
igkeit von Energiezahlern. Neben diesen eindeutigen Stdrwirkungen stellt
sich die Frage, ob und in welcher Weise insbesondere elektronische Geréte
fur den Massenmarkt durch die héherfrequenten Stéremissionen beeinflusst
werden. Die Ergebnisse der Untersuchungen sollen einen Beitrag fur die
Arbeit der relevanten Normungsgremien bei IEC SC77A (WG1, WG6, WG8)
an einer adaquaten Vertraglichkeitskoordination leisten.

Qualitative Uberlegungen hinsichtlich der Zusatzbeanspruchung durch
héherfrequente Stdremissionen zeigen, dass insbesondere Querkapazité-
ten betroffen sein kdnnen. Mit zunehmender Frequenz verringert sich deren
Impedanz, was zu steigenden Zusatzstromen und damit zu einer héheren
thermischen Beanspruchung fihren kann. Eine Analyse der verschiedenen
netzseitigen Eingangsschaltungen elektronischer Massengeréte ergab,
dass u. a. einfache Eingangsschaltungen ohne Leistungsfaktorkorrektur,
wie sie bspw. in Energiesparlampen kleiner 25 W eingesetzt werden, nédher
zu untersuchen sind. Vereinfacht bestehen diese aus einer 2-pulsigen
Gleichrichterschaltung, welche direkt einen Zwischenkreis-Kondensator
versorgt. Wéhrend des Nachladevorgangs ist dieser somit direkt an das
Versorgungsnetz angeschlossen.

Die Stromaufnahme einer solchen Schaltung bei Présenz einer hdherfre-
gquenten Spannung zeigt eine ausgepragte hoherfrequente Komponente im
Strom (blauer Verlauf in Bild 1). Die Maximalwerte liegen bei mehr als dem
Doppelten gegeniber einer sinusférmigen Versorgungsspannung (griner
Verlauf in Bild 1). Eine héhere thermische Belastung ist deshalb nahelie-
gend. Bild 2 zeigt, dass die Effektivwerterh6hung auferdem abhéangig von
der Frequenz der hdherfrequente Spannungskomponente ist. Dies konnte
im Rahmen von Laboruntersuchungen fiir mehr als 50 verschiedene Ener-
giesparlampen kleiner 25 W nachgewiesen werden. Maximale Uberhéhung
und deren Lage (Frequenz) variieren dabei in weiten Bereichen.
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Um die zusétzliche thermische Belastung zu quantifizieren, wurden zwei
ausgewahlte Energiesparlampen mit Thermosensoren préapariert (Bild 3).
Bei anndhernd konstanter Umgebungstemperatur wurde einer sinusférmi-
gen Versorgungsspannung schrittweise eine héherfrequente Spannung mit
steigendem Pegel Uberlagert. Zwischen den Tests wurde immer eine ent-
sprechende Abkuhlung abgewartet. In Bild 4 ist zu erkennen, dass gegen-
Uiber sinusférmiger Versorgungsspannung (uxr = 0 %) deutliche Tempera-
turerhbhungen am Zwischenkreiskondensator nachweisbar sind. Diese
kdnnen u. a. zu einer Reduktion der Lebensdauer dieser Gerate fihren.

—
o

Temperaturerhéhung in K
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Hoherfrequenter Spannungspegel in %

Bild 3: Temperaturmess-  Bild 4: Temperaturerhohung am Zwischenkreiskonden-
punkte an einer sator in Abhangigkeit des Pegels der héherfre-
Energiesparlampe guenten Spannungskomponente (2 Priflinge)

Weitere Untersuchungen der Beeinflussung, u. a. fir andere Schaltungsto-

pologien, fir weitere héherfrequente Emissionsarten (z. B. bei PLC-Anwen-

dungen) sind neben der quantitativen Abschéatzung der Lebensdauerreduk-
tion Gegenstand weiterer Forschungsprojekte.
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Jorg Meyer, Dr.-Ing.

Erstellung von Prifverlaufen zur Prifung der Pendel-
sperrfunktion von Distanzschutzgeraten

In [1] wurde bereits die Notwendigkeit, die Anforderungen und einige Ein-
stellempfehlungen an die Pendelschutzfunktion von Distanzschutzgeraten
umfangreich untersucht. Daraufhin wurden die folgenden Anforderungen an
das Verhalten der Pendelschutzfunktion in [2] festgelegt:

(1) Gedampfte Netzpendelungen sollen nicht zu einer Ausldsung fuhren.

(2) Aufklingende Netzpendelungen sollen auf Basis definierter Bewer-
tungskriterien zur Auslésung in der elektrischen Mitte (minimale Impe-
danz) fuhren.

(3) Eine Spannungsabsenkung durch langsam auseinander drehende
Netze sollen auf Basis definierter Bewertungskriterien (rechtzeitig) zur
Netztrennung fiihren, um Kraftwerksausfalle zu vermeiden.

(4) Asynchrongang soll zur Auslésung in der Nahe der elektrischen Mitte
fuhren.

(5) Kurzschlisse, die wahrend einer Netzpendelung auftreten, missen
selektiv und in Schnellzeit gekléart werden.

Die Einhaltung dieser Funktionen durch die Schutzgerate sollen mit geeig-
neten Prifverlaufen nachgewiesen werden. Basierend auf diesen Anforde-
rungen wurden geeignete Prufverlaufe fur die Inbetriebnahme- und Turnus-
prufung von Distanzschutzgeraten erzeugt. Die Prufverlaufe sollten még-
lichst universell einsetzbar sein und mit einer Vielzahl der vom Auftraggeber
eingesetzten Distanzschutzrelais funktionieren. Dabei war zu beachten,
dass die Prifverlaufe nicht die Grenzen anderer aktiver Schutzfunktionen
unterschreiten und eine ungewollte Reaktion hervorrufen. Folgende Anfor-
derungen wurden u. a. an die Prufverlaufe gestellt:

U, >U< 1)

praf =

| < 09l> 2

pruf

Auferdem missen Grenzwerte von Impedanzen und maximale Prifzeiten
beriicksichtigt werden.
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In folgendem Bild 1 ist exemplarisch eine Impedanztrajektorie fir die Uber-
prifung des Distanzschutzes bei gedampften Netzpendelungen (Anforde-
rung (1)) dargestellt.

/[\

X

______ Startpunkt der
Anregung | Pendelung,# I\\Pendelung
Z2 2N
o
\ Z1 |
[ :
| i Last
& . zustand
R—>

Bild 1: Beispiel einer Impedanztrajektorie zur Uberpriifung des Verhaltens von
Schutzgeraten bei gedampften Netzpendelungen

Ausgehend von einem Lastzustand springt die Trajektorie auf den Start-
punkt der Pendelung. Die Pendelung wurde fiir die Erzeugung der Priifver-
laufe als lineare Impedanzanderung angenommen, die mit verschiedenen
Pendelfrequenzen ablauft. Nach der halben Periodendauer erreicht die
Impedanz ihr Minimum im Umkehrpunkt U1. Dabei soll geprift werden,
dass bei gedampften Netzpendelungen keine Auslésung erfolgt, obwohl die
Impedanz das Anrege- und Ausldsepolygon erreicht. Es wurden insgesamt
sechs Prifverlaufe berechnet um die 5 Anforderungen nachzuprifen. Fir
die Uberpriifung des Verhaltens bei Kurzschliissen (Anf. (5)) wurde ein drei-
und ein einpoliger Kurzschluss bewertet.

[1] P. Stachel: ,Anwendung des Pendelschutzes zur Erhaltung der Systemstabilitat
bei gro3en Lastflussanderungen®, Institut fiir elektrische Energieversorgung und
Hochspannungstechnik, Dresden, 2007

[2] PG Systemstabilitat, ,Anforderungen an Netzschutzeinrichtungen im Uber-
tragungsnetz®, 2010
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Roberto Schulze, Dr.-Ing.

Modellierung von induktiven Spannungswandlern der
Mittelspannungsebene mittels FEM

Die Integration energiesparender Verbraucher und regenerativer Erzeuger
in das Elektroenergienetz bringt neben vielen Vorteilen auch Herausforde-
rungen mit sich. So besitzen diese Komponenten des Elektroenergiesys-
tems in der Regel schaltende Elemente und stellen die Ursache fiir hoher-
frequente Spannungen und Stréme mit Frequenzen >1 kHz dar. Zur Mes-
sung dieser GroRRen innerhalb der Mittelspannungsebene sind zukinftig
Messwandler mit einem definierten Frequenzibertragungsverhalten im
Bereich 50 Hz - 10 kHz notwendig. Um dieser Anforderung gerecht zu wer-
den, ist eine Optimierung der bisher nur fir die Grundfrequenz 50 Hz aus-
gelegten Wandler erforderlich. Messtechnische Untersuchungen ergaben,
dass die Streuinduktivitdten eines Spannungswandlers maRgeblich fir die
Auspragung der ersten Resonanzstelle verantwortlich ist, welche bei eini-
gen 100 Hz - 2 kHz liegt. Ziel dieser Entwicklungsarbeit ist die Berechnung
der Streuinduktivitdtswerte, die im Wesentlichen von Geometriedaten ab-
héngen, um die erste Resonanzstelle zu eliminieren. Grundlage dieser
Berechnung ist die schrittweise mathematische Modellierung eines Wand-
lers, wobei vereinfachende Annahmen eine analytische Beschreibung er-
moglichen. Bei dieser Vorgehensweise werden Entwicklungsschritte mithilfe
von FEM-Berechnungen kontrolliert und ggf. korrigiert.
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Bild 1: Vereinfachtes Modell eines Spannungswandlers, Seitenansicht in x-z Ebene

Das Bild 1 veranschaulicht einen Eisenkern mit einer Lage zur Studie der
Feldverhéltnisse an Spannungswandlern. Als Ergebnis von FEM-Berech-
nungen wurde die Einteilung des Feldraumes in vier Bereiche vorgenom-
men. Zur Berechnung der Streuinduktivitaten ist es ausreichend, die z-Kom-
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ponenten der FeldgréRen in der x-y-Ebene zu betrachten, da sowohl die x-
als auch y-Komponente vernachlassigbar klein sind. Innerhalb dieser vier
Segmente ist H,(x,0,0) symbolisch beschreibbar. Die separate Betrachtung
der magnetischen Felder beliebig vieler Lagen und deren Superposition
ermdglicht die Modellierung eines vollstindigen Wandlers inkl. Sekun-
darwicklung.

Bild 2 stellt H, fur vier Lagen der Primarwicklung sowie eine kurzgeschlos-
sene Lage der Sekundéarwicklung dar, wobei die Plateaus der Kurven we-
sentlich sind. In diesem Bild werden das Ergebnis einer FEM-Berechnung
mittels COMSOL sowie der analytischen Berechnung verglichen.
45:' e N I T R T =
40 HH. rEM— :
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Bild 2: Numerisch und analytisch berechneter Feldstarkeverlauf

Hierbei kommt der berechnete Verlauf H;per mit kleinen Lagendicken sowie
-abstéanden den Gegebenheiten der Realitat deutlich naher. Die Uberein-
stimmung der Hohe der Plateaus ist fur die Verifikation des analytischen
Ansatzes hinreichend. Eine FEM-Rechnung mit kleineren Abstanden ist
aufgrund der sehr hohen Anzahl an Elementen sowie des enormen Zeit-
aufwands nicht moglich, sodass nur ein analytischer Ansatz zielfihrend ist.

Als néchster Schritt schlie3t sich die Flussberechnung separiert in Eisen-
und Luftanteil an, mit der eine Berechnung sdmtlicher Selbst- und Kop-
pelinduktivitdten der Lagen mdglich wird. Die resultierende Induktivitats-
matrix bietet die Grundlage zur Berechnung von Lagenspannungen sowie
der Streuinduktivitdten. Die Ergebnisse dieses analytischen Ansatzes wer-
den mit den Resultaten praktischer Untersuchungen an Spannungswand-
lern mit Lagenanzapfungen verglichen. Damit ist eine weitere Moglichkeit
zur Verifikation und zur Optimierung des Berechnungsverfahrens gegeben.
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Robert Stiegler, Dipl.-Ing.

Entwicklung eines portablen Prifsystems zur Messung
des frequenzabhangigen Ubertragungsverhaltens von
Spannungswandlern auf Basis der Omicron CMC 256

Fir die Messung der Spannungsqualitat werden in den meisten Fallen bei
Messungen in Mittel- und Hochspannungsnetzen die bereits vorhandenen
induktiven Spannungswandler genutzt. IEC 61000-4-30 definiert die Anfor-
derungen an die Genauigkeit der Messgeréate, berilicksichtigt dabei jedoch
nicht den Einfluss der Spannungswandler. Aktuelle Normen zu Span-
nungswandlern definieren die Ubertragungsgenauigkeit nur fir Bemes-
sungsfrequenz, d. h. fir Messungen von Spannungsharmonischen ist die
Gesamtmessgenauigkeit unbekannt.

Vorangegangene Untersuchungen haben gezeigt, dass das frequenzab-
hangige Ubertragungsverhalten von Spannungswandlern bei héheren Fre-
guenzen stark vom Bemessungsiibertragungsverhéltnis abweicht und von
vielen Faktoren wie z. B. Temperatur oder angeschlossener Birde beein-
flusst werden kann. Deshalb ist es notwendig, das Ubertragungsverhalten
von Spannungswandlern individuell am Aufstellungsort mit betriebsmafiger
Burde messen zu kdnnen. Dazu wird ein kleines, leichtes und transpor-
tables Messsystem bendgtigt.

Als Basis fir die Entwicklung wurde das Schutzpriifgerdt CMC 256 der
Firma OMICRON gewahlt (Bild 1). Der Frequenzbereich des Spannungsge-
nerators der CMC 256 deckt mit 3 kHz den Frequenzbereich der aktuellen
Normen zur Messung und Bewertung von Spannungsharmonischen ab.
Allerdings ist die Ausgangsspannung auf einen Effektivwert von 300 V be-
schrankt. Da die Messspannung das gemessene Ubertragungsverhalten
des Spannungswandlers beeinflussen kann, wurde der Einfluss der Span-
nungshoéhe auf die Genauigkeit der
Messung detailliert untersucht. . — CMC 256

Den Messaufbau zur Ermittlung des @
frequenzabhangigen  Ubertragungs-
verhaltens mit der realitatsndchsten
Messspannung zeigt Bild 2. Die
Messspannung ist dabei die Summe
aus einer Grundharmonischen mit
Bemessungsspannung und Bemes-
sungsfrequenz des Spannungswand-
lers und eine frequenzveranderliche
héherfrequente Komponente mit einer Bild 1:Portables Priifsystem
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Bild 2: Schema des Labormesssystems fir die Referenzmessung

Spannungshéhe von bis zu 10 % der Bemessungsspannung. Bild 3 zeigt
das normalisierte Ubertragungsverhéltnis eines 20-kV-Spannungswandlers
fur eine solche, zweifrequente Messung. Die Messergebnisse werden als
Referenzmessung fiir die Bewertung der Messgenauigkeit mit der CMC 256
verwendet.

Fur die Nutzung der CMC 256 wurden drei Messverfahren an vier Mit-
telspannungswandlern verschiedener Bemessungsspannung mit der Refe-
renzmessung verglichen, das einfrequente Messverfahren, das zweifre-
guente Messverfahren mit Grundharmonischer kleiner als Bemessungs-
spannung und das multifrequente Verfahren (Bild 4). Beim multifrequenten
Verfahren wird die geringste Messdauer erzielt, da das Ubertragungsverhal-
ten bei mehreren Frequenzen gleichzeitig ermittelt wird.

Mit dem zweifrequenten und dem multifrequenten Messverfahren konnte
die Messgenauigkeit des portablen Wandlerprufsystems im Vergleich zum
einfrequenten Messverfahren stark verbessert werden. Wéahrend das
zweifrequente Messverfahren die hdchste Genauigkeit erzielt, ist das mul-
tifrequente Messverfahren ein guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Messgeschwindigkeit. Es ist mit 30 s je Messung ca. um den Faktor 10
schneller als das zweifrequente Messverfahren.
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Bild 3: Normalisiertes Ubertragungsver-  Bild 4: Abweichungen von der Referenz-

héltnis eines 20 kV Spannungswandlers messung bei verschiedenen Spannungs-
bei der Referenzmessung formen
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Jens Werner, Dipl.-Ing.

Entwicklung eines elektrischen Netzemulators zum
Test von Mikro-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen in
einer virtuellen Umgebung

Im Rahmen des interdisziplindaren Forschungsprojektes ,Regionales Virtuel-
les Kraftwerk auf Basis der Mini- und Mikro-KWK-Technologie** sind um-
fangreiche messtechnische Untersuchungen von uKWK-Anlagen im Leis-
tungsbereich bis Pe=10 kW geplant. Die bisherigen Untersuchungen be-
grenzen sich auf Untersuchungen zum thermischen Verhalten der Anlagen.
Hierzu steht ein thermischer Gebaudeemulator zur Verfligung (vgl. Bild 1),
anhand dessen thermische Lastgange von Ein- und Mehrfamilienhdusern
nachgebildet werden kdnnen. Fir die Komplettierung der Testszenarien
wird der Versuchsstand mit einem elektrischen Netzemulator zur Nachbil-
dung des elektrischen Niederspannungsnetzes (NS-Netz) erweitert. Ge-
meinsam bilden beide Emulatoren das in Deutschland einzigartige ,Combi-
ned Energy Lab®, mit dem stationdre und dynamische Untersuchungen der
elektrischen und thermischen Verhaltensweise der pKWK-Anlagen ermég-
licht werden.

Bild 1:
Grundstruktur des

Combined Energy Lab
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Die bisherigen messtechnischen Untersuchungen erfolgen am o6ffentlichen
Energieversorgungsnetz. Die charakteristischen Netzparameter Spannung,
Frequenz und Kurzschlussleistung am Netzanschlusspunkt sind hierdurch
fest vorgegeben. Der Niederspannungsnetzemulator ermdglicht es, die
Parameter entsprechend Bild 1 zu verdndern und das charakteristische
Verhalten eines NS-Netzes nachzubilden. Somit kénnen die mdglichen
Testszenarien komplettiert werden.

Der Niederspannungsnetzemulator besteht aus zwei zentralen Komponen-
ten. Fur die Vorgabe der Netzspannung werden drei Leistungsverstarker
(LV) eingesetzt, welche sich durch sehr gute dynamische Eigenschaften mit

! Das Projekt wird gefordert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Techno-
logie (Kennzeichen: 03ET1042A) sowie durch die Verbundnetz Gas AG.
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einer Steilheit fir Spannungsanderungen von 52 V/us auszeichnen. Fir den
Test von einphasigen uKWK-Anlagen ist die Parallelschaltung der LV vor-
gesehen, fir den dreiphasigen Betrieb bilden die LV das symmetrische
Drehstromsystem.

Leistungsverstarker sind technisch bedingt in der Leistungsaufnahmeféahig-
keit beschrankt. Im einphasigen Betrieb kann diese Herausforderung durch
die Parallelschaltung der drei LV beherrscht werden. Im dreiphasigen Be-
trieb ist jedoch eine zuséatzliche Last notwendig, um den vollen Testumfang
sicherzustellen. Diese wird als Motor-Generator-Satz, bestehend aus burs-
tenlos erregter Synchronmaschine (SM) und umrichtergespeister Asyn-
chronmaschine (ASM), ausgefiihrt und ermdglicht aufgrund der getrennten
Regelbarkeit von Wirk- und Blindleistung eine erhéhte Flexibilitat.

Ein umfangreiches Steuer- und Regelkonzept ermdglicht einen flexiblen
Einsatz. Im Mittelpunkt steht ein echtzeitfahiges PXI-System von National
Instruments als Automatisierungs- und Messsystem. Dieses dient der Da-
tenakquisition sowie der Implementierung der notwendigen Regelungen.
Ergéanzt wird dieses durch eine SPS der Firma VIPA sowie einen OPC-
Server fiir die Kommunikation untereinander und mit der Steuereinheit des
thermischen Netzemulators.

Mit dem elektrischen Netzemulator kdnnen weitreichende Einsatzmdoglich-
keiten erschlossen werden. So kdnnen bei ein- und dreiphasigen uKWK-
Anlagen die Einflisse von langsamen und schnellen Spannungs- und Fre-
guenzanderungen analysiert werden. Die Untersuchungen sind hierbei
motiviert sowohl von dem Ziel der Parameteridentifikation der Anlagen als
Basis fur zukinftige simulationstechnische Untersuchungen als auch von
der Ableitung von Automatisierungskonzepten fur den Betrieb von Regiona-
len Virtuellen Kraftwerken. Komplettiert werden die Einsatzmdglichkeiten
durch die Nachbildung von Inselnetzen und unsymmetrischen Dreh-
stromsystemen.

Necerspannungs. y Bild 2: Niederspannungs-
. netzemuator A netzemulator fur den Test
- % % von 3-phasigen Anlagen
e 4 i WKWK-Anlage
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Ana Maria Blanco, M.Sc.

Harmonic Emission of Home Appliances

A —

The low and high frequency emission of household equipment (e.g. TV,
laptops and lamps) in public LV-grids may have undesirable effects on the
distribution grids, like increasing voltage distortion levels, overheating of
transformers and cables or malfunction of other devices connected to the
grid. Different studies were carried out to analyze the impact of electronic
devices on the grid, but no really consistent conclusion can be drawn. Dif-
ferences mainly arise from the high number of factors that have impact on
the simulation results. Examples of influencing factors are: the presence of
other linear and non-linear devices, the supply voltage distortion or the
system harmonic impedance.

To improve harmonic analyses,
a database for a central collec-
tion of harmonic emission
measurements of all types of
household appliances and office
equipment has been developed.
The name of the database is
PANDA (equiPment hArmoNic
DAtabase) and it provides for
f t each device magnitudes and
phase angles of the voltage and
I current harmonic spectra, volt-
age and current waveforms
- (optional) and some descriptive
Figure 1: PANDA information (Figure 1).

The database is hosted at the Technische Universitat Dresden and can be
accessed world-wide via a web-based platform (http://www.panda.et.tu-
dresden.de). Up to now 6 laboratories from all over the world participate in
this database. Currently the database contains more than 2000 measure-
ments of various devices.

As an application example PANDA is used to study the behavior of Com-
pact Fluorescent Lamps (CFLs). 60 CFLs from 8 different countries with
rated active power below 25W were selected. Only test points with sinusoi-
dal supply voltage waveform at nominal voltage are considered. Several
characteristic parameters of these lamps were compared (THDi, power
factor and current harmonics). Figure 2 and 3 show some of the results. In
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Figure 2: Dependency of THDi and PF  Figure 3: 5th harmonic current of the
from calculated active power 60 CFLs.

general, no significant differences between the CFLs from the different
countries were found. Even in countries where no harmonic standard ap-
plies (countries outside Europe), the behavior of the CFLs is more or less
similar to the European lamps. In general, all lamps have low power factors
(between 0.55 and 0.65) and THDi between 80% and 140%. The magni-
tudes and phase angles of the low order harmonic currents are also similar,
which results in a low harmonic cancellation among these lamps.

As second aspect the high frequency emission of the CFLs was analyzed.
For each CFL the spectrum was calculated and the highest magnitude in
the frequency range above 10 kHz was identified. In general, the CFLs have
high-frequency components with frequencies between 20 and 60 kHz and
magnitudes usually below 0.5 mA (Figure 4). While CFLs of most of the
countries show no significant differences, in one country a significant num-
ber of lamps have in the higher frequency range amplitudes of up to 6 mA.

S Next steps of the project are the

o analysis of cancellation effect

°r 1 and attenuation effect caused by

s 1 different levels of supply voltage

L.l | distortion. Laboratories working

g . in a similar field are highly wel-

5° . 1 come to join the project by con-

> ° 1 tributing their own measure-

il ¢ | ments and benefiting from the

o . access to the whole database
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Frequency (kHz)
Figure 4: High frequency component of CFLs
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Diptargha Chakravorty, M.Tech.

Modelling the Network Harmonic Impedance
in High Voltage Distribution Grids (110 kV)

This work evaluates the performance of five leading power system analysis
softwares in terms of network harmonic impedance calculation in High Volt-
age (HV) distribution grids. Different case studies allow a good comparison
of the selected software packages. Moreover the sensitivity of the influence
of varying network component parameters on the magnitude and frequency
of first resonance is analyzed. This gives an idea about the most sensitive
parameters as well as the permissible tolerance limit for their values within
which no significant influence on the network harmonic impedance charac-
teristic is observed.

To represent the typical behavior of a German HV distribution system a
14 bus reference network with a distinctive resonance was developed (Figu-
re 1). Based on the length and the type of the lines two different scenarios
have been considered. A cable network with average line length of 10 km
represents a typical urban HV grid, while an overhead line network with
average length of 25 km represents a typical rural region.

Figure 1: 110 KV Reference Network

44



Forschung

Moreover two types of models are used to represent the MV load: a series
R and L model which is available in all software packages (standard load
model) and the CIGRE type C model, which was specially developed for
harmonic impedance studies.

Based on the different model characteristics and network parameters, like
load model, transmission line model and the different loading states, a set of
cases was defined. One of the cases simulates a cable network using de-
fault model for the downstream loads and distributed model for the lines.
The loading state is varied from a full load condition to a half load and low
load condition respectively. The results obtained from the five softwares are
given in Figure 2.
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Figure 2: Results for default load model with distributed cable network

Software 5 is not used further as it gives completely different results. Keep-
ing the network same as the previous case, all the downstream loads are
now modelled as CIGRE type C load. Figure 3 shows the results for the
remaining software packages.
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Figure 3: Results for CIGRE load model with distributed cable network

The results of the 4 software packages correspond quite well. The first
resonance of the considered network is close to the 5" harmonic. While the
impact of load model can be neglected for resonance frequency the CIGRE
load model provides a higher, more realistic damping of the resonance.
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Hochspannungstechnik

Hochspannungs-Gleichstromiibertragungen (HGU) nehmen international
immer mehr an Bedeutung zu. Fur die Hersteller der Betriebsmittel sind
experimentelle Grundlagenuntersuchungen ebenso wichtig wie Tests an
gefertigten Geraten und Komponenten. Zurzeit laufende Forschungsarbei-
ten beschiftigen sich mit Ol-Papier-Isolierungen und verschiedenen
Gasisolierungen bei hoher Gleichspannung.

Elektrische Maschinen werden zunehmend mit Umrichtern betrieben. Die
dabei auftretenden Spannungsimpulse stellen héhere Anforderungen an die
Isolierungen. Die Lebensdauer der Isolierung und das Verhalten des
Endenglimmschutzes bei diesen Belastungen werden untersucht.

Mit steilen Hochspannungsimpulsen kdnnen Gesteine zertrimmert werden.
In Kooperation mit der Fakultéat fur Maschinenbau werden Grundlagenun-
tersuchungen zum Aufbau eines Bohrkopfes fur die Tiefengeothermie auf
dieser Basis durchgefihrt.

Die Grundlagenuntersuchungen fiir das Arbeiten unter Spannung knipfen
an traditionell am Institut angesiedelte Forschung zum Arbeiten unter Span-
nung an und sollen Erkenntnisse bringen, die im Bereich der Elektroener-
gieversorgung neue Technologien bei der Wartung und Instandhaltung
ermdglichen.

Hochstromtechnik

Die Forschung auf dem Gebiet der Hochstromtechnik nimmt seit vier Jahr-
zehnten am Institut einen hervorragenden Platz ein. Dieses Fachgebiet ist
eine wesentliche Saule unserer Arbeit. Dabei ergénzen sich Forschung fir
unsere Industriepartner und Grundlagenforschung in hervorragender Weise.

Betriebsmittel der Elektroenergietechnik haben die Aufgabe, Strom zu lei-
ten. Dabei sind die Strombahnen so zu gestalten und zu bemessen, dass
zulassige Grenztemperaturen eingehalten und ein Uber Jahrzehnte zuver-
lassiger Betrieb gewahrleistet ist. Eine immer hoéhere Auslastung der Be-
triebsmittel bei gleichzeitig h6herem Kostendruck fiir die Hersteller erfordern
neue kreative Losungen. Die daflr erforderlichen Grundlagen zur Erwér-
mung sind Bestandteil unserer Forschung. Eine wesentliche Rolle spielen
dabei auch die in den Elektroenergieanlagen notwendigen elektrischen
Verbindungen und deren Langzeitverhalten abhéngig von konstruktiven und
betriebsbedingten Einflissen sowie den Umgebungsbedingungen.

Die nachfolgenden Beitrage geben eine Ubersicht (iber die wichtigsten
derzeit laufenden Arbeiten.
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Karsten Backhaus, Dipl.-Ing.

Dielektrisches Verhalten der Ol-Papier-Isolierungen
bei hoher Gleichspannung

Die (")I-Papier-lso]_ierung der Leistungstransformatoren fir die Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) erfahrt durch die Gleichspannungspriifung eine beson-
dere Belastung gegeniiber konventionellen Transformatoren.

Zur Dimensionierung stutz man sich bisher auf eine elektrische Feldberech-
nung, welche auf der Modellvorstellung beruht, dass das dielektrische Ver-
halten der Isolierwerkstoffe vollstandig anhand eines RC-Netzwerks be-
schrieben werden kann. Mit der Barriereanordnung nach [1] kann wie fiir Ol-
Papier-Spalte [2] gezeigt TypA

TypB
werden, dass bisherige 7 I A—
Materialmodelle  unge- C 4 | ) ¢ | )
.. . " [e]] Board { cmm— - — Board
nigend sind, um Kkriti- ol
sche Beanspruchungen C — ) C —— )

und damit den Durch-
schlag einer Ol-Papier- Bild 1: Barriere-Modelle nach [1]
Isolierung zu berechnen.

Die nachfolgende Feldberechnung basiert gemaf [1] auf einem Leitfahig-
keitsverhaltnis des Ol zu Papier von 100:1 bei der im experimentell ermittel-
ten, positiven Durchschlagspannung.

Typ A: Ug = 157 kV Typ B: Ug = 307 kV

Bild 2: Feldstarkeverteilung gemaR elektrischer Leitfahigkeit

Bild 2 zeigt die konventionell berechnete Feldstarkeverteilung mit gleicher
Farbskalierung fir die markierten Bereiche in Bild 1. Fur Typ A wird ein
homogenes Feld mit einer Feldstarke von 5,2 kV/Imm berechnet, welche
circa ein Funftel der eigentlichen Festigkeit betragt. Fir Typ B ergibt sich
mit der eingeschoben Barriere eine Feldstarkeerhthung im Isolierél auf-
grund des Leitféahigkeitsunterschiedes zum Papier. Die berechnete Feld-
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starke unterscheidet sich bei doppelter Durchschlagspannung um den Fak-
tor 5 im Vergleich zum Typ A.

Um diesen Widerspriichen zu entgegnen, wurde bisher mit der Theorie des
sog. Langsgrenzflachenversagens mit einer geringeren Festigkeit argumen-
tiert. Dies gelingt in diesem Beispiel nicht schlissig. Versuche am IEEH
zeigen jedoch, dass es ein solches Langsgrenzflachenversagen bei DC
nicht gibt, sondern ein Oldurchschlag durch sich bildende lonenschichten
vor den Elektroden und deren Versagen ausgeldst wird.

Ein physikalisch besserer Ansatz zur Beschreibung gelingt mit der Nernst-
Plank-Gleichung:

o _dp ey
= aF e uigo— Do @)

Sie beschreibt die Stromdichte der Ladungstrager durch die elektrische
Feldstéarke und die Diffusion infolge des Konzentrationsgefélles. Bild 3 zeigt
hierfir die qualitative Dichteverteilung der Anionen im Barrieresystem ge-
manR [1] fur unterschiedliche Zeitschritte nach dem Zuschalten einer hohen
Gleichspannung.

Phase | Phase Il Phase IlI

- AN

Bild 3: Phasenbilder der lonendrift im Isolierdl bei hoher Gleichspannung

So zeigen sich anfangs ein Stau der Ladungstréager vor der Barriere und der
Erdelektrode aus einer zundchst gleichméRigen Verteilung heraus, das
Strémen durch den Barrierenspalt und der Aufbau einer stabilen lonen-
schicht vor der Anode. Analog erfolgt die Drift der Kationen zur Kathode.
Lokal andern sich somit Festigkeitseigenschaften im Olspalt aufgrund der
Anhebung der Feldstérke in den sich bildenden lonenschichten.

Durch die differentielle Beschreibung der Ol- und Papiereigenschaften ge-
geniiber bisher integral angenommenen Eigenschaften der Isolierwerkstoffe
wird die rechnerische Modellierung der Phdnomene bei hoher Gleichspan-
nung ermdglicht.

[1] EBISAWA et al.: DC Creepage Breakdown Characteristics of Oil-immersed Insu-
lation, 2009

[2] BACKHAUS u. a.: Durchschlagverhalten der Ol-Papier-Isolierungen bei hoher
Gleichspannung unter Berucksichtigung von Raumladungen, RCC-Fachtagung,
2012
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Sebastian Dreier, Dipl.-Wi.-Ing.

Untersuchungen von Verbindungen der elektrischen
Energietechnik unter Extrembedingungen

Verbindungen der elektrischen Energietechnik werden in gro3er Zahl in
elektrischen Versorgungsnetzen und Betriebsmitteln eingesetzt. Aufgrund
der groRBen Stiickzahl und des oftmals exponierten Einsatzbereichs muss
die Zuverlassigkeit der Verbindungen gewahrleistet sein. Der grof3flachige
Einsatz elektrischer Erzeugungs-, Verteilungs- und Ubertragungsanlagen in
Wausten oder tropisch feuchten Regionen ist fur die Zukunft geplant.

Um méglichst anwendungsnahe Forschungsergebnisse zu erzielen, wurden
praxisrelevante Verbindungen, mit unterschiedlicher Geometrie- und Mate-
rialspezifikation, ausgewdhlt und Feldversuche in einer wustenghnlichen
Umgebung in Agypten aufgebaut (Bild 1a).

_~ Stromschienenkreis

Bild 1: a) Versuchsstande in Ismailia, Agypten (strombelastet) und
b) im Botanischen Garten der TU Dresden (unbestromt)

Die Versuchsbedingungen in Agypten sind durch groRe Unterschiede in
Temperatur (AT > 25 K) und Luftfeuchtigkeit (ARH > 75 %) gepragt. Fur
Untersuchungen unter tropischen Bedingungen wurden Versuchsstéande im
Botanischen Garten der TU Dresden aufgebaut, die einer konstant hohen
Luftfeuchtigkeit (RHwitel = 60 %) ausgesetzt sind.

Der Vergleich der Verbindungswiderstande von ausgelagerten Schalen-
stromklemmen (Bild 2) deutet auf eine beschleunigte Alterung der in Agyp-
ten aufgebauten bestromten Verbindungen hin.
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; ——|smailia, Agypten, strombelastet
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Bild 2: Verbindungswiderstéande von Schalenstromklemmenverbindungen abhéngig
von der Zeit

Als Hauptursache fiir den Alterungsprozess unter wistenahnlichen oder
tropischen Einsatzbedingungen werden Fremdschichten aufgrund von Oxi-
dation und/oder Korrosion vermutet. Oxidation und Korrosion kénnen sepa-
rat oder gleichzeitig auftreten. Um den Einfluss der Fremdschichtbildung auf
eine elektrische Verbindung, und damit auf elektrische Kontakte, besser
verstehen zu kdnnen sind Grundlagenversuche geplant.

Als ideale Modellanordnung eignet sich ein Einpunktkontakte. Versuchspa-
rameter flr experimentelle Untersuchungen sind neben der Umwelt, Tem-
peratur, Material und Kraft. Durch unterschiedlich hohe Temperaturen an
einem Kontakt lasst sich eine Aussage uber den Temperatureinfluss auf die
Kontaktalterung durch Fremdschichtbildung treffen. Werden unterschiedli-
che Grundmaterialien und Beschichtungen eingesetzt, kdbnnen auch materi-
alspezifische Einflusse untersucht werden. Die Kraft beeinflusst die GroRRe
der sich bildenden Beruhrungsflache der Kontaktpartner und damit eine
mogliche Angriffsflache fir Oxidation und Korrosion.

Mit Hilfe eines Berechnungsmodells sollen die Alterungsvorgange abgebil-
det und damit die real ablaufenden Prozesse sowie die Interaktion zwischen
Fremdschicht und elektrischen Kontakten besser verstanden werden. Mit
diesen Erkenntnissen kdnnen praxisrelevante Aussagen in Bezug auf die
Alterung elektrischer Verbindungen durch Fremdschichtbildung abgeleitet
werden.
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Torsten Fuhrmann, Dipl.-Ing.

Elektrische Alterung von Schraubenverbindungen
mit vernickelten und versilberten Stromschienen

Elektrische Verbindungen entstehen, wenn stromfilhrende metallische Lei-
ter miteinander verbunden werden. Dabei wird in der Elektroenergietechnik
beim Verbinden von Stromschienen haufig die Schraubenverbindung ein-
gesetzt. Die Gute einer Schraubenverbindung wird durch ihren Verbin-
dungswiderstand bestimmt. Fir eine langlebige elektrische Verbindung ist
ein geringer Anfangswert des Verbindungswiderstands erforderlich, damit
an ihr keine unzulassige Verlustleistung und damit Temperatur entsteht.
Nach der Montage der Verbindung altert diese abhéangig von der Zeit und
der Temperatur. Die Alterung fuhrt zu einem Erhéhen des Verbindungswi-
derstands und damit zu einer erh6éhten thermischen Beanspruchung. Die
derzeit bekannten Alterungsprozesse fur Schraubenverbindungen sind im
Allgemeinen die chemische Reaktion/Fremdschichtbildung, der Kraftabbau
und bei Bimetallverbindungen die Fremd-(Inter-)diffusion.

Zum Verbessern der Kontakteigenschaften und der Korrosionsbestandigkeit
werden die unedlen bzw. halbedlen Leitermaterialien haufig mit edlen Me-
tallen beschichtet. Silber hat sich wegen seiner hervorragenden elektri-
schen Leitfahigkeit und der geringen Neigung zu harten Oxid- und Sulfid-
schichten als Beschichtungsmetall bewéhrt. In der Hochspannungsschalt-
geratenorm DIN EN 62271-1:2009 werden die Werkstoffe Silber und Nickel
als Beschichtungsmetall von Leitern aus Aluminiumlegierungen und Kupfer
beziiglich der Grenz- und Ubertemperatur gleichgesetzt. Die Grenztempera-
tur ist fur beide Beschichtungsarten 115 °C. Durch die steigenden Rohstoff-
preise sowie die abnehmende Verfiigbarkeit von Edelmetallen wird der
Einsatz von Nickel bei der Konstruktion immer interessanter. [1]

Nickel ist chemisch bestandig und wird beim Beschichten von Leitermateria-
lien in Form einer Zwischenschicht als Haftvermittler und Diffusionssperre,
hauptséchlich bei Al-basierten Leiterwerkstoffen eingesetzt. Gerade beim
Alterungsprozess der Fremd-(Inter-)diffusion kénnen sich daraus Vorteile
ergeben. Die physikalischen Eigenschaften der Beschichtungsmetalle Ni-
ckel und Silber unterscheiden sich aber deutlich (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften von Nickel und Silber [2]

. . . Zahlenwert
Bedeutung, Formelzeichen und Einheit Nickel Silber
Dichte 5/ gcm™ 8,907 10,49
Elastizitattsmodul E / kNmm™ 216 79
Schmelztemperatur 9schmerz / °C 1453 960,5
Siedetemperatur Ssiede/ °C 2730 2212
Harte / HV 110...170|28 ... 100
Spez. el. Widerstand p2o / pQcm 6,84 1,59
Elektrische Leitféahigkeit  / MSm™ 14,6 62,9
Spez. Warmeleitfahigkeit A / W(mK)™ 92 408
Temperaturkoeffizient ar/ 10° K™ 6,75 4,1
Zugfestigkeit Ry / kNmm™ 370 ...700|190 ... 380
Entfestigungstemperatur Jeest / °C 370 150

Der Vergleich der physikalischen Eigenschaften von Nickel und Silber zeigt,
dass aus Sicht der Elektroenergietechnik die grundlegenden elektrischen
und thermischen Eigenschaften von Silber besser sind als die von Nickel.
Nickel zeichnet sich allerdings durch seine besondere Festigkeit und Korro-
sionsbesténdigkeit vor allem in schwefelhaltiger Atmosphéare aus. Alumini-
um und Kupfer kdnnen direkt vernickelt werden. Beim Versilbern von Alu-
minium und Aluminiumlegierungen muss immer ein Haftvermittler einge-
setzt werden. Der Beschichtungsprozess ist damit aufwendiger und kompli-
zierter. Hinsichtlich des langzeitstabilen Betriebs von elektrischen Verbin-
dungen und einem ©6konomischen Beschichten ist die Verwendung von
Nickel als Beschichtungsmetall von elektrischen Leitern aus Aluminium,
Kupfer und deren Legierungen zu erforschen.

Um die Alterung von Schraubenverbindungen mit beschichteten Kupfer-
und Aluminiumleitern zu untersuchen (Reinkupfer und -aluminium, sowie
eine Aluminiumlegierung) werden Langzeitversuche aufgebaut. Dabei wer-
den Verbindungen stromdurchflossen und im Warmeschrank gealtert. Die
Langzeitversuche werden bei (115, 140 und 220) °C durchgefihrt. Des
Weiteren werden die Verbindungen metallographisch untersucht. Als Deck-
schicht wird galvanisch Silber und galvanisch oder chemisch Nickel ver-
wendet. Die Zwischenschichten bei den versilberten Proben bestehen aus
galvanisch Kupfer oder chemisch und galvanisch Nickel. Zudem wird eine
Variation der Schichtdicke durchgefuhrt, um Unterschiede bei der Alterung
durch Fremd- (Inter-)diffusion zu untersuchen.

[1] Breuer, M.: Ein Beitrag zur Gestaltung zuverlassiger Kontaktanordnungen fiir
Niederspannungsschaltanlagen in schwefelhaltiger Atmosphéare. Dissertation,
Zittau, 1987

[2] Vinaricky, E.: Elektrische Kontakte, Werkstoffe und Anwendungen. Grundlagen,
Technologien, Priifverfahren. Springer, Berlin [u. a.], 2002
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Michael Gatzsche, Dipl.-Ing.

Stromaufteilung bei Steckverbindungen mit mehreren
parallelen Kontaktelementen

In elektrischen Steck- und Gleit-Verbindungen werden federnde, ringformi-
ge Kontaktelemente eingesetzt. In den Kontaktelementen herrschen im
Vergleich zum Rest der Strombahn sehr groRe Strom- und Verlustleis-
tungsdichten. Die korrekte Auswahl und Auslegung der Kontaktelemente ist
daher entscheidend fiir einen zuverlassigen Betrieb der Verbindung und
damit der gesamten elektrischen Anlage. Bei Verbindungen fiir grol3e Be-
messungsstrome werden mehrere Kontaktelemente parallel geschaltet
(Bild 1), um entsprechend kleine Verbindungswiderstande zu erreichen. Bei
Belastung mit zeitlich verénderlichem Strom beeinflusst die elektromagneti-
sche Induktion die Stromverteilung. Die Aufteilung des Gesamtstroms ig in
die Teilstrome ik (k=1...n) durch die n parallelen Kontaktelemente kann
dann nicht mehr analytisch berechnet werden. Das ist ein Unsicherheitsfak-
tor bei der Auslegung von Steckverbindungen.

Bei Verbindungen mit
zwei parallelen Kontakt-
elementen vergroRern

ya die von der Induktion
e hervorgerufenen ~ Wir-
belstrome den Effektiv-

Buchse wert 1, des Teilstroms

durch das, in die Buch-
se hinein gesehen,
vordere Kontaktele-
ment 1 und vermindern
Kontaktelement 2 den Strom |, durch das
Kontaktelement 1 Kontaktelement 2
(Bild 1). Zudem eilt der
Strom i; dem Gesamt-
strom ig zeitlich voraus,
der Strom i eilt nach.
Bild 1: Prinzipieller Aufbau einer Steckverbindung mit
zwei parallelen Kontaktelementen, geschnittene
Ansicht
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Um die von der Induktion hervorgerufenen Effekte zu quantifizieren, wurde
ein Finite-Elemente-Modell erstellt, das es ermdglicht, die Stromverteilung
in einer typischen Hochstrom-Steckverbindung (I = 4000 A) fur verschiede-
ne Belastungsstrome zu berechnen. Bei Belastung mit 50-Hz-Wechsel-
strom, 50-Hz-Wechselstrom mit starken Oberschwingungen (Bild 2) und
typischen Kurzschlussstromen kann der Effekt der ungleichmégigen Strom-
aufteilung zwar rechnerisch nachgewiesen werden, ist jedoch technisch
unbedeutend.

GrofRRe Oberschwingungen

lg s0Hz = lg 150 Hz = lG 250 Hz

e Buchse
i | ~—

11=0,518 Ig
|2 = 0,487 IG
Stecker KE 1
—J 5
0 ———— e

Bild 2: Stromdichteverteilung in einer Steckverbindung mit zwei parallelen Kontakt-
elementen bei stark oberschwingungsbelastetem 50-Hz-Wechselstrom

Bei Stol3strémen mit Anstiegszeiten im ps-Bereich dagegen wirkt die elek-
tromagnetische Induktion so stark, dass fast der gesamte Strom vom Kon-
taktelement 1 getragen wird (Bild 3). Sind Steckverbindungen fiir solche
Belastungen vorgesehen, sollte die Stromaufteilung berechnet und bei der
Auslegung berlicksichtigt werden.

t=9,7 us
RN i, = 0,95 ic
\\ i, = 0,05 io
AN

-
o

o
[oe]
~

Normierter Strom i// g max
o o
B [e)}
\\
/ 9
S/
4

o
N

o
o

\
— [ 1 [
0 3

10 15 20 25 3 5 J

o
o1

Zeit t in ps 0 m—Jinax

Bild 3: Links: Verlauf der Stromaufteilung bei einer Steckverbindung mit zwei paralle-
len Kontaktelementen und Belastung mit einem Stof3strom Typ 8/20;
Rechts: Stromdichteverteilung im Moment der maximalen Belastung von Kon-
taktelement 1
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Maria Hering, Dipl.-Ing.

Untersuchung des Uberschlagverhaltens von Isola-
e toren in gasisolierten Systemen bei inhomogener
. ‘ Temperaturverteilung und Gleichspannungsbelastung

Um gasisolierte Systeme (GIS) fur die Hochspannungsgleichstromubertra-
gung (HGU) einsetzen zu kénnen, ist es mdglich von den bewéhrten Di-
mensionierungsrichtlinien bei Wechselspannung auszugehen. Es bestehen
jedoch Unsicherheiten im Umgang mit Phanomenen, wie der Akkumulation
von Ladungstragern oder der Bewegung von Partikeln etc.

Bei Gleichspannung wird nach Erreichen des eingeschwungenen Zustan-
des die Verteilung des elektrischen Feldes vornehmlich durch die Leitfahig-
keiten von Gas und Isolationsmaterial (Epoxidharzgemisch) bestimmt. Be-
triebs- und Kurzschlussstrome erwarmen den Innenleiter und verursachen
damit eine inhomogene Temperaturverteilung im Gasraum, die die Leitfa-
higkeit des Isolators verandert. Dieses von der Temperatur abhangige elek-
trische Feld verschiebt den Ort der Hochstfeldstarke. Im Gegensatz zu
Wechsel- oder Impulsspannung ist somit ein bei Gleichspannung stark
verandertes Uberschlagverhalten des Isolators zu erwarten.

Des Weiteren ist zu beachten, dass das durch Betriebsstrome erwarmte
Gas lokal betrachtet eine geringere Dichte und damit eine geringere dielekt-
rische Festigkeit aufweist. Aus [1] und eigenen Berechnungen ist bekannt,
dass damit die Durchschlagsspannung um (10 ... 15) % abgesenkt werden
kann.

Fir die Untersuchungen werden einfache, zylindrische Priiflinge, die aus
dem Isolatormaterial hergestellt worden sind, genutzt. Unter Verwendung
entsprechend gestalteter Elektroden wird der Prufling in ein Standard-GIS-
Gehdause eingebaut (Bild 1).

s
(F_Liﬂ—\
EE——— | it 38}
Bild 1: Prufling im Bild 2: Feldverteilung Bild 3: Heizelemente in der
Modellgehause bei DC (qualitativ) Erdelektrode
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Mit der Simulationssoftware COMSOL konnte die Feldverteilung bei Gleich-
spannung berechnet werden (Bild 2). Um die inhomogene Temperaturver-
teilung einzustellen, befinden sich Heizelemente (Bild 3) in der Erdelektro-
de. Indem das gesamte Gehause um einen beliebigen Winkel gedreht wird,
sind unterschiedliche Situationen der Gasstromung und damit verschiedene
Gasdichteverteilungen realisierbar.
~ Bild 4 zeigt den Gesamtaufbau von
Prifgefa (grau) und Spannungszu-
fuhrung Uber die Durchfiihrung.
Zum Nachweis der inhomogenen
Temperaturverteilung  entlang des
Isolators, wurden Thermoelemente
angebracht (Bild 5). Bild 6 zeigt die
erreichten Temperaturen mit einer
Temperaturdifferenz langs des Isola-
tors von 34 K.

Ziel der Arbeit ist es, den Einfluss der
heiRen Gasstromung und der veran-
derten Leitfahigkeit des Epoxidharziso-
lators auf die Durch- und Uberschlag-
spannung von gasisolierten Systemen
bei Gleich- und Mischspannungsbelas-
tung zu untersuchen.

M
100+ Elektrode
- i
© 801 Isolator oben
= C) =34K
3 Isolator
© 60 :
g Isolator Mitte w7777 LR
5 ”"" Isolator unten
[t 404 i
Bild 5: Thermoelemente " N Umgebung — — — — — — — — — — — —
an der Elektrode und 201
dem Isolator im Priif-
geféalR zur Messung der 0+ i ‘ ‘
Temperaturverteilung 0 1 2 3 4 5 6
Zeit/h

Bild 6: Erwarmungskurven

[1] Iwanow, Leonti: Einfluss der Elektrodentemperatur auf die Durchschlagspannung
koaxialer SF6-Isolierungen. Dissertation. Dresden 1988
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Christian Hildmann, Dipl.-Ing.

Wirtschaftliche Aspekte des Umriistens von Freilei-
tungen mit Hochtemperatur-Leiterseilen

Bedingt durch das verstarkte Einspeisen von Elektroenergie aus regenerati-
ver Erzeugung ergeben sich fiir die Ubertragungsnetze neue Herausforde-
rungen. Um die maximal Ubertragbare Leistung auf einzelnen Leitungen zu
erhéhen, kénnen die existierenden Aluminium-Stahl-Verbundseile durch
Hochtemperatur-Leiterseile (HT-Seile) ausgetauscht werden. Der Einsatz
von HT-Seilen ermdglicht hohere Betriebsstrome und damit —temperaturen.
Durch die héheren Betriebsstrome erhdht sich aber auch die erzeugte Ver-
lustleistung. Anhand eines beispielhaften Szenarios wurden die mit dem
Umristen verbundenen Kosten fur Verlustenergie und Material (Seile und
Armaturen) ermittelt. Dazu wurde ein 1,6 km langer Leitungsabschnitt einer
380-kV-Freileitung mit zwei Systemen und einem Dreierbindel je Phase
betrachtet. Folgende vereinfachende Randbedingungen wurden dabei fest-
gelegt:

e Austausch eines 380AI1/50ST1A-Seils durch die HT-Seiltypen ACCR
Drake, ACCC Stockholm und ACSS 362AI0/72-MEHST (Tabelle 1)

Tabelle 1: Daten der Leiterseile

380Al1/ ACCR ACCC ACSS 362AI0/
50ST1A Drake Stockholm 72-MEHST

Ir/ A 840 1712 1549 1585

4 /°C 80 210 175 200

Aa/ mm?2 380 403 458 362

Rbc/ Q/km | 0,0757 0,0658 0,062 0,0758

» Belastungsstrom eines Seils im Dreierblindel aus Griinden der Netzsta-
bilitat mit maximal 1200 A

o Kein Berticksichtigen der Kosten fur die hdhere Stromtragfahigkeit aller
angeschlossenen Betriebsmittel

¢ Gleiche Kosten fir Planungs- und Genehmigungsverfahren sowie Instal-
lations- und Wartungsarbeiten fir jedes HT-Seil

Die wesentlichen Kosten ergeben sich durch die héhere Verlustenergie Ka
(Gleichung (1)).

Ka =N -3 Pymax P Ta (@8]
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Diese hangt von der Anzahl der Systeme der Freileitung nr., dem Preis der
Verlustenergie p und der Dauer eines Jahres T, ab [1]. Es wird angenom-
men, dass die Kosten jahrlich nachschiissig anfallen. Als Zeitraum wird die
Lebensdauer einer Freileitung von 35 Jahren gewahit. Die im Jahr n anfal-
lenden Kosten werden mit der Kapitalwertmethode bei einem festen Zins-
satz i auf den Zeitpunkt t = 0 a bezogen. Die maximale Verlustleistung Pymax
ist eine spezifische GréRe des jeweiligen Seils. Der Verlustfaktor 9 hangt
von der tatsachlichen Auslastung der Freileitung ab (Gleichung (2)).

Wy

PVma>< T a

9= )

Vergleich der Kosten bezogen auf die Uibertraghare Scheinleistung
100%

80% = Material

60%

40% -

m Verlustenergie
20% -

0% -

Al/S1380/60 ACSS Starling ACCC ACCR Drake
Stockholm

Bild 1: Vergleich der Kosten bei Betrieb der HT-Seile mit lnax = 1200 A,
Vergleich mit Al/St bei |, = 840 A fir 35 Jahre

Die auf die Ubertragbare Scheinleistung bezogenen Kosten aller HT-Seile
sind hoher als die des 380AI1/50ST1A-Seils (Bild 1). Wird die gesamte
35-jahrige Lebensdauer betrachtet, so entstehen fiir jedes HT-Seil die
héchsten Kosten durch die erzeugte Verlustenergie. Die Kosten fir das
Material (Seile und Armaturen) betragen maximal 8,2 % von den Gesamt-
kosten. Es zeigte sich, dass von den HT-Seilen das ACCC Stockholm die
geringsten Kosten verursacht.

[1] Oswald, Bernd R.; Hofmann, L.: Wirtschaftlichkeitsvergleich unterschiedlicher
Ubertragungstechniken im Hoéchstspannungsnetz anhand der 380-kV-Leitung
Wahle - Mecklar. Hannover, 20. Mérz 2010
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Benjamin Kaufmann, Dipl.-Ing.

Experimentelle Untersuchung des laminar-turbu-
lenten Ubergangs von Konvektionsstrémungen in
gasisolierten Schaltanlagen

Die Erwarmung gasisolierter Schaltanlagen (GIS) wird wesentlich durch die
konvektiven Wéarmeiibergange bestimmt. Sie konnen insbesondere in
Schwefelhexafluorid (SFs) die strahlungsgebundene Warmeabgabe deutlich
Ubersteigen. Der Antrieb einer Konvektionsstromung ist durch die Rayleigh-
zahl Ra gekennzeichnet und bestimmt die Intensitat des Warmeubergangs
[B6hO5]:
Nu=c;Ra™ 1)

Ab einer kritischen Rayleighzahl wird die Strémung turbulent. Der Wéarme-
Ubergang steigt hierdurch starker an, was einer Erh6hung von n; in Glei-
chung (1) entspricht. Ziel experimenteller Untersuchungen war es am Bei-
spiel des Ringspalts, die Auswirkungen des laminar-turbulenten Ubergangs
auf den Wéarmeibergang zu quantifizieren und die kritische Rayleighzahl zu
bestimmen. Die Ergebnisse dienen der Verifizierung numerischer Berech-
nungen von Konvektionsstrémungen.

Bild 1: Versuchsanordnung bestehend aus einem Druckgefal fiir Driicke bis 25 bar
und einem zylindrischen Innenleiter, die zusammen den Ringspalt bilden

Die Rayleighzahl kann durch Andern des Gasdrucks in einem hinreichend
groRen Bereich variiert werden, da sie quadratisch von der dem Fulldruck
proportionalen Gasdichte abhangt. [VDIO6] Es wurde ein Gefal3 fir Dricke
bis 25 bar konstruiert, dass die Beobachtung der Strémung durch Sichtfens-
ter erlaubte. Dadurch kann die kritische Rayleighzahl sowohl durch den
Verlauf von Nu =f(Ra) als auch durch eine Anderung im Strémungsbild
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bestimmt werden. Der Warmeilibergang wurde mit der gemessenen Heiz-
leistung, Temperaturverteilung und dem Druck berechnet.

Leiter 1 A
° Leiter 2 ‘A/
Kapsel 1
A Kapsel 2

Mittelwert

laminar

Nu

Warme -
Uubergang

Ubergang zu
turbulenter Stromung

J
A ‘ Stromungsa ntrieb’

Ra
Bild 2: gemessener Verlauf von Nu = f(Ra) des Warmelbergangs durch Konvektion
am Ringspalt jeweils vom Innenleiter an das Gas und vom Gas an die Kapsel

Der hoéhere Anstieg des Warmeubergangs bei grofRen Rayleihzahlen legt
einen Ubergang zu turbulenter Strdmung nahe. Der Schnittpunkt der
Ausgleichsgeraden markiert etwa den Umschlagpunkt bei Rayi = (1..5)10°.
Durch eingebrachten Nebel gewonnene Strdmungsbilder zeigten lediglich
bei niedrigen Rayleighzahlen klar gegeneinander abgegrenzte, parallel
verlaufende Stromungsfaden.

[B6hO5] Bdhme, Helmut: Mittelspannungstechnik, Schaltanlagen berechnen und
entwerfen, 2. stark bearbeitete Auflage, Berlin: Verlag Technik, 2005

[VDI06] Verein Deutscher Ingenieure, VDI-Gesellschaft Verfahrenstechnik und

Chemieingenieurwesen (GVC): VDI-WARMEATLAS, zehnte bearbeitete
und erweiterte Auflage, Berlin: Springer-Verlag, 2006
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Stephanie Pfeifer, Dipl.-Ing.

Charakterisieren der Eigenschaften von intermetalli-
schen Phasen in den Systemen Aluminium-Kupfer und
Aluminium-Silber

Die durch Diffusionsprozesse entstehenden intermetallischen Phasen (IMP)
haben im Vergleich zu den Ausgangsmetallen oft schlechtere elektrische
und mechanische Eigenschaften. Wahrend die Datenlage in der Literatur
zum System Al-Cu teilweise widerspriichlich ist, wurde das System Al-Ag
bisher nur wenig untersucht [1]. Fir das Bestimmen der Langzeitstabilitat
oder ein Verbessern der Zuverlassigkeit von elektrischen Verbindungen
missen diese Eigenschaften bekannt sein. Schwerpunkt des Projektes ist
die gezielte Herstellung phasenreiner Proben der intermetallischen Phasen
beider Systeme. Die Phasenherstellung und deren strukturelle Analyse
wurden am Forschungsinstitut fur Edelmetalle und Metallchemie (fem)
durchgefiihrt. Fur das experimentelle Bestimmen des spezifischen elektri-
schen Widerstandes omp und des Temperaturbeiwertes oyvp Wurde am
IEEH ein Versuchsaufbau konzipiert (Bild 1).

<_.Warmeschrank mit sechs identischen
| Probenhalterungen

Federmecha- = Stromeinspeisung

Spannungs-* =
abgriff

Seitliche Durchfiihrung far
Zuleitungen und Messkabel

Bild 1: Versuchsaufbau im Wéarmeschrank
Die Gestaltung der Probenhalterungen und die Auswahl der verwendeten

Materialien erfolgten unter der Mal3gabe, die Messungen bei Temperaturen
bis zu 250 °C ohne Offnen des Warmeschrankes durchfiihren zu kénnen.,
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Die Proben wurden mittels physikalischer Gasphasenabscheidung (PVD)
bzw. elektrochemischer Abscheidung (ECD) hergestellt. Im System Al-Cu
konnten bei beiden Prozessen nur jeweils drei von flinf méglichen inter-
metallischen Phasen phasenrein hergestellt werden (Al,Cu, AICu und
AlsCuo). Fir alle Proben wurde der Widerstand abhangig von der Tempera-
tur gemessen. Aus den ermittelten Messwerten (Bild 2) wurde der Tempera-
turbeiwert des Widerstandes fiir diesen Temperaturbereich berechnet. Es
ist deutlich zu erkennen, dass aus den beiden Verfahren unterschiedliche
Widerstandswerte fiir die drei Phasen resultieren (Bild 2). Geplante Gefii-
geuntersuchungen sollen Aufschluss Uber dieses Phanomen geben.

45 45
£ AlACUQ E
a 40 g. 40
£ £
< | :
s 35 S
> 4 ] 2
= T
S 30 A s 30
@ 5 Al,Cug
() - .
2 . 2 F |
= AlCu 5 _I 1
v 2
£ 20 | & 8 204 [ -1
215 I $ ® 15 AlCu
5} 1 1 . £ M

S :
5 10 - Al,Cu E 10 | — s % % +
£ B P - Al,Cu
N a
@ @ 5
a 5
b = b)
a 0 0
) 0 30 60 90 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210
Temperatur & e in °C Temperatur 9 e in °C

Bild 2: Widerstand der IMP-Proben abhangig von der Temperatur
a) ECD-Verfahren, b) PVD-Verfahren

Tabelle 1: elektrische Eigenschaften abhéngig vom Herstellungsverfahren

Phase AlCu Al,Cu Al4Cug
Herstellungsverfahren PVD |[ECD| PVD | ECD | PVD | ECD
Spez. el. Widerstand in pQcm | 7,4 [13,2| 6,5 99 | 18,8 | 28,2
Temperaturbeiwert -10° K™ | 33 [ 27| 35 | 35 | 16 | 15

Erkenntnisse aus der vorhandenen Literatur legen nahe, dass die beiden
Phasen Al,Cus und AlsCus nicht alleinstehend stabil existieren kénnen,
sondern nur in Anwesenheit weiterer Phasen und genliigend Materialvorrat
auftreten.

Derzeit laufen Untersuchungen zum phasenreinen Herstellen der inter-
metallischen Phasen im System Al-Ag.

[1] Jahresbericht IEEH 2011
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Stephan Schlegel, Dr.-Ing.

Alterung von Ganzbereichssicherungen unter Be-
ricksichtigung der neuen Einsatzbedingungen

Ganzbereichssicherungen werden in der Elektroenergietechnik haufig ein-
gesetzt, um Betriebsmittel vor Uberlast- und Kurzschlussstromen zu schiit-
zen. In der Niederspannungstechnik werden daftir Niederspannungs-Hoch-
leistungs-Sicherungen (NH) verwendet. Durch die immer kompaktere Bau-
weise der Schaltanlagen, bei gleichzeitig héher zugelassenen Grenztempe-
raturen (IEC 61439-1:2009), der Forderung nach bleifreien Loten (RL 2002-
95-EG) und den neuen Anwendungsbereichen z. B. in Fotovoltaik- und
Biogasanlagen, haben sich die Einsatzbedingungen deutlich geéndert [1].
Insbesondere die damit verbundenen hoheren Umgebungstemperaturen
fuhren dazu, dass es immer wieder zum Ausfall oder zum Versagen von
NH-Sicherungen in der Praxis durch Anderung des Schaltverhaltens
kommt. Bei der Prifung der Sicherungen nach Norm (IEC 60269-1:2006)
werden die neuen Einsatzbedingungen nicht bertcksichtigt.

In experimentellen Untersuchungen wurden deshalb zunéchst die Tempera-
turverteilung und der Temperaturverlauf innerhalb der Sicherung bestimmt.
Dazu wurden NH-Sicherungen der Baugrofe 1 mit einem Bemessungs-
strom von 250 A mit Thermoelementen (Typ K) prépariert und frei in Luft
sowie in einem Niederspannungskabelverteilerschrank (NKVS) bei unter-
schiedlichen Belastungsstromen untersucht (Bild 1).

a) b)
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Es wurde die Temperaturverteilung an den Schmelzleitern, im Sicherungs-
gehause, am Sicherungsmesser und den Anschlissen gemessen. Dabei
wurden im NKVS Ubertemperaturen am Schmelzleiter von bis zu 200 K und
am Sicherungsmesser bis zu 116 K bei Bemessungsstrom ermittelt (Bild 2).

220 4
~==NKVS (obere Sicherung)

200 A ==Frei in Luft (fiL)
—mittlerer Schmeilzleiter

= = oberes Sicherungsmesser
160 Umgebungstemperaturen:
9.1 =259 °C

140 {1 9o nkvs=335°C — =

180 A

120 A

100 A
80

Ubertemperatur 8in K

60 -

40 4

20 4

Q 50 100 150 200 250 300
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Bild 2: Temperatur des Sicherungsmessers und des mittleren Schmelzleiters abhangig
vom Belastungsstrom frei in Luft und im NKVS

Die gemessenen Messertemperaturen sind damit deutlich hdher als die
empfohlene dauerhafte Grenztemperatur von 100 °C [1]. Auf Grundlage der
Erwarmungsversuche wurde ein Warmenetz fur den untersuchten
NH-Sicherungstyp erstellt, an dem Parameterstudien durchgefihrt werden.
Erganzend zu den Erwarmungsversuchen wurde der Widerstand der lotbe-
schichteten Engestelle bei unterschiedlichen Schmelzleitertypen aus Kupfer
und Silber abhangig von der Temperatur und der Zeit bestimmt. Dabei
wurden die Schmelzleiter im Wé&rmeschrank bei Temperaturen zwischen
140 °C und 230 °C beansprucht. Durch mikroskopische Untersuchungen
des Gefliges und der Zusammensetzung des eingesetzten Lotes konnten
erste physikalische Zusammenhénge zwischen dem Erhthen des Wider-
stands und den Materialanderungen hergeleitet werden. In weiteren Unter-
suchungen sollen Langzeitversuche zur Alterung von NH-Sicherungen
durchgefuhrt werden. Ziel des Projektes ist es, eine physikalisch bestimmte
Grenztemperatur fir das Sicherungsmesser zu ermitteln, bei der ein lang-
zeitstabiler Betrieb unter Beriicksichtigung der neuen Einsatzbedingungen
maoglich ist.

[1] Bessei, H.: Sicherungshandbuch - Das Handbuch fir Anwender von Niederspan-
nungs- und Hochspannungssicherungen. 4. aktualisierte. Auflage, Kerschenstei-
ner Verlag, Lappersdorf 2010 - ISBN 978-3-931954-19-2
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Matthias Voigt, Dipl.-Ing.

Entwicklung und Erprobung eines Bohrkopfes zur
Tiefengeothermie auf Basis des Elektro-Impuls-
Verfahrens

Der Ausbau der erneuerbaren Energiequellen wird aufgrund des Rick-
gangs der fossilen Rohstoffe im 21. Jahrhundert eine groRe Herausforde-
rung darstellen. Neben Wind-, Solar- und Wasserkraftwerken riicken ver-
starkt auch Geothermiekraftwerke (Bild 1) in den Mittelpunkt. Die Geother-
mie hat den gro3en Vorteil, dass sie kontinuierlich Energie zur Verfligung
stellt und somit im Gegensatz zur Wind- und Solarenergie zur Abdeckung
der Grundlast eingesetzt werden kann.

Um eine hohe Effizienz und signifikante Warmeleistungen zu erhalten, sind
dazu Bohrungen bis in eine Tiefe von 5000 m notwendig, welche Kosten in
Hohe von 8 bis 13 Mio. € verursachen. Diese enormen Herstellungskosten
verringern die Wettbewerbsfahigkeit von Geothermieanlagen im Vergleich
zu anderen regenerativen Energiequellen erheblich. Ein Hauptproblem bei
der Bohrung ist der mechanische Verschleil des Bohrkopfes, besonders in
hartem Tiefengestein und die daraus resultierenden zeitintensiven Werk-
zeugwechsel.

Mit dem Elektro-Impuls-Verfahren kann eine Bohrung nahezu verschleif3frei
durchgefiihrt werden, wodurch sich die Kosten erheblich verringern lassen.
Dabei wird das Gestein mithilfe von elektrischen Entladungen zerstort. Ein
Impulsspannungsgenerator (Bild 2) erzeugt die dafur notwendigen hohen
Spannungen.

Ausgangsimpuls

3. Stufe

2. Stute

Bild 1: Geothermieanlage [1] Bild 2: Impuléspannungsgenerator
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Zur Untersuchung des Zusammenspiels von Elektro-Impulsen, Gesteinsart,
Druck und Temperatur wurde ein Versuchsstand realisiert (Bild 3).

Manipulator

fur Bohr-
spilung

Versuchs-
behalter

Bild 3: Versuchsstand und Impulsspannungsgenerator

Im Bohrloch herrschen Temperaturen von bis zu 200 °C. Somit missen alle
Komponenten des Impulsspannungsgenerators fiur diese Temperaturen
ausgelegt werden. Als besonders problematisch erweisen sich die StoR-
kondensatoren, da nur wenige im Temperaturbereich bis 200 °C kommerzi-
ell verfugbar sind. Bei den Untersuchungen zeigte sich, dass Glimmerkon-
densatoren eine nahezu temperaturunabhéngige Kapazitat aufweisen,
sowie den Anforderungen beim Elektro-Impuls-Verfahren gewachsen sind.

1 i

6 50 100 150 200
@/c

—— Glimmerkondensator it 7

—— Keramikkondensator 1 - 4

—— Keramikkondensator 2 ;

Bild 4: Kondensatoruntersuchung Bild 5: 12 “-Bohrung in Granitstein

Mit verschiedenen Elektrodengeometrien und —abstdnden wurden bei un-
terschiedlichen Spannungsebenen Untersuchungen zum Gesteinsabtrag
durchgefiihrt. Dabei konnte festgestellt werden, dass die gewahlten Elek-
troden die Gesteinsoberflache ganzflachigen abtragen und damit einen
Vortrieb im Bohrloch ermdglichen (Bild 5). Die Resultate zeigen einen ver-
gleichbaren Vortrieb gegenuber dem konventionellen mechanischen Rota-
ry-Bohren mit dem Vorteil der langeren Haltbarkeit des Werkzeuges.

[1] M. O. Haring: Haring GeoProject, 2002
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Moyan Wei, M.Eng.

FEM-Simulationen zur Dimensionierung des

I Endenglimmschutzes elektrischer Maschinen

Der Endenglimmschutz (EGS) ist eine sehr komplizierte Komponente im
Isolationssystem einer rotierenden Hochspannungsmaschine. Bei der Di-
mensionierung mussen seine nichtlinearen Materialeigenschaften beriick-
sichtigt werden. Basierend auf einem eindimensionalen Netzwerkmodell
wurde eine Dimensionierungsmethode entwickelt [1], mit der Feldstérken
und Erwarmung vorausberechnet und damit der zeitliche und experimentel-
le Aufwand reduziert werden kdnnen. Nachteilig bei dieser Methode ist,
dass die geometrischen Bedingungen, z. B. die Kanten und Evolventen
eines Stabes, schwierig zu beriicksichtigen sind.

Auf der Basis von COMSOL Multiphysics wurden 2D und 3D Finite-
Element-Methode (FEM) Simulationswerkzeuge entwickelt, um den oben-
genannten Nachteil zu kompensieren. Damit kénnen die interessierenden
GréRen auch fur quasi-reale EGS-Anordnung ermittelt werden.

Das elektrische und thermische Verhalten des Systems wird mit folgenden
Differentialgleichungen beschrieben werden:

o,
div(c - gradV + jo - ey &, - gradV) =— 8t =0, 1)
aT

p- G Bt =div(k - gradl) + Q )

Gl. 1 ist die Kontinuitatsgleichung fur den Strom. Mit definierten geometri-
schen Randbedingung, bekannter Frequenz (jw) und Permitivitdt (&o-€&)
sowie der feldstarkeabhangigen Leitféahigkeit (o) kann das Potential (V)
berechnet werden. Gl. 2 stellt die Warmebilanzgleichung des Systems dar.
Bei bekannter Dicht (o), Warmekapazitat (Cp,) und Warmeleitfahigkeit (k)
kann die unbekannte Temperatur (T) bestimmt werden. Als Warmequellen
(Q) werden dabei die Verlustleistungen im EGS eingesetzt, die aus den mit
Gl. 1 berechneten Spannungen und Strémen abgeleitet werden. Die Lésung
des gekoppelten Systems liefert die Potential- und Temperaturverteilung.

Obwohl der reale Generatorstab einen rechteckigen Querschnitt hat, lohnt
es sich, fur grundsétzliche Untersuchungen mit der wesentlich einfacheren
rotationssymmetrischen 2D Modellierung zu arbeiten. Damit kdnnen z. B.
der Einfluss der geometrischen Abmessungen oder unterschiedlicher EGS-
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Materialien ermittelt werden. Mit diesem Modell wurden die Potential- und
Temperaturverteilungen vorausberechnet (Bild 1, Bild 2). Diese stimmen mit
den Ergebnissen der Netzwerksimulation und Messungen gut Uberein.

Wie bei den Experimenten beobachtet, hat die Form des Generatorstabs
einen Einfluss auf das thermische Verhalten des EGS. Um dies zu untersu-
chen und um die Geometrie zu optimieren, wurden 3D-Modelle erstellt. Die
Schwierigkeit bei der 3D-Vernetzung besteht in der grof3en Differenz zwi-
schen der Dicke des EGS und den Abmessungen der Gesamtanordnung.
Das Ergebnis der 3D-Berechnung (Bild 3) hat die experimentelle Beobach-
tung unterstiitzt, dass die Kanten des Stabs warmer sind. Bei gleicher
Spannung werden bei dem 3D-Modell auf den Flachen ahnliche und an den
Kanten héhere Temperaturen als beim 2D-Modell berechnet. Diese muss
bei der Dimensionierung berucksichtigt werden.

ectric potential (kV)

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Length along the ECP (cm)

Bild 1: Potentialverteilung entlang der EGS-Oberflache: Leiter mit AC U = 31 kV,
Ende des EGS geerdet

A 51.442 A 582
60 60
55 55
50 50
45 45
40 40
35 35
Bild 2: Temperatu[venellung. Bild 3: Temperaturverteilung:
2D Modell U = 31 kV 3D Modell U = 31 kV

[1] Wei, M.: "Weiterentwicklung des Endenglimmschutzsystems",
Jahresbericht IEEH, 2011, p.76
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Jorg Meyer, Dr.-Ing.

Selektive Fehlerklarung durch Schaltlichtbogen-
erkennung im Niederspannungsnetz

Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner — TU Dresden
Prof. Dr.-Ing. Frank Berger — TU limenau

Das strombegrenzende Schalten in der Niederspannung ist ein wesentlicher
und notwendiger Bestandteil fur den kostenoptimalen Aufbau und den si-
cheren Betrieb von Niederspannungsnetzen. Es kann nur mit speziell dafur
konstruierten Leistungsschaltern erreicht werden. Die Schnelligkeit der
Schalter wird durch eine, die dynamischen Stromkréfte ausnutzende, Kon-
struktion erreicht. Die sich 6ffnenden Kontakte begrenzen durch den sich
aufbauenden Schaltlichtbogen wirksam den flieRenden Kurzschlussstrom.

In der Arbeit wird auf die Messung der Strom- und Spannungsverlaufe wéh-
rend einer strombegrenzenden Abschaltung eingegangen. Die Auswertung
dieser Messungen lieferte detaillierte Aussagen zum zeitlichen Impedanz-
verhalten des Schaltlichtbogengeschehens zwischen den Kontakten wéah-
rend einer Abschaltung. Es wird ein ph&nomenologisches Impedanzmodell
des Schaltlichtbogens vorgestellt. Diese mathematische Beschreibung ist
Grundlage fur die anschlieBende Erarbeitung eines schnellen Algorithmus
zur automatischen Detektion eines entfernt auftretenden Schaltlichtbogens.
Darauf aufbauend werden neue Distanzschutzalgorithmen abgeleitet, mit
denen die direkte Berechnung des Exponenten des Resistanzverlaufs des
Schaltlichtbogens mdglich ist. Dabei wird die bekannte lineare Differenzial-
gleichung der Leitung mit konstanten Elementen um den nichtlinearen,
zeitvarianten Resistanzanteil des Schaltlichtbogens erweitert (blauer Anteil
in folgender Gleichung):

_ di,, (t) = .
Uy, (1) = Ry i (1) + Lgy — T Rao €™ i (t) + sign[i,, (t) | Une 1)

Damit ist es moglich eine Berechnungsgleichung zu ermitteln, mit der direkt
aus 3 (bzw. 4) aufeinanderfolgenden Abtastwerten der Schaltlichtbogenex-

ponent ;,, bei akzeptabler Genauigkeit fir ein reales Netz, berechnet

werden kann. Diese direkte Berechnung ermdglicht extrem kurze Detek-
tionszeiten von ca. 3 - 4 ms.
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Die Koeffizienten U, V, W werden aus den diskret abgetasteten Strom-,
Spannungs- und Stromdifferenzialwerten berechnet. Damit konnte der
Schaltlichtbogenalgorithmus in eine Schutzfunktion — der vollstandigen
Schaltlichtbogendetektion — integriert werden.

FuBpunkt-
freigabe
Schaltlicht- SCHALTLICHT-
bogen- [—»  BOGEN-
algorithmus DETEKTION

Legende:
m===) Spannung
mmm) Strom

mmm) Stromdifferenzial
—) binéres Signal

Bild 1: Vollstandige Schaltlichtbogendetektion

Um die Leistungsfahigkeit der Schaltlichtbogendetektion nachzuweisen,
wurde ein realitdtsnahes Simulationsnetz erstellt. Mit diesem wurden einfa-
che Fehlerfalle sowie ausgewdhlte Lastsituationen nachgebildet und die
Reaktion der Schaltlichtbogendetektion getestet. Die Schaltlichtbogendetek-
tion reagiert erwartungsgemafl und zeigt eine sehr gute Erkennungsrate.
AuRerdem wurden Kurzschlussversuche zur praktischen Erprobung des
Detektionsalgorithmus und zur Bestimmung geeigneter Parameter sowie
dem Nachweis der Funktionstiichtigkeit unter realen Bedingungen durchge-
fuhrt. Die anschlielende Realisierung eines Labormusters demonstrierte
die Echtzeitfahigkeit des Verfahrens.

Der umféngliche Nachweis der vollstandigen Funktionstiichtigkeit der
Schaltlichtbogendetektion konnte somit erbracht werden.
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1 Irina Ovsyanko, Dr.-Ing.

Entladungsverhalten von Luftfunkenstrecken
bei hohen Gleichspannungen

Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. Steffen GroBmann — TU Dresden
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schufft — TU Chemnitz

Die optimale Dimensionierung von grof3flachigen Elektroden fiir sehr hohe
Gleichspannungen muss von den physikalischen Erkenntnissen uber die
Entwicklung der Streamerentladung bei Gleichspannung und der Entwick-
lung von Streamer- und Leaderentladungen bei SchaltstoR3spannung im
trockenen und beregneten Zustand ausgehen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war, das Entladungsverhalten von Luftfunken-
strecken bei hoher Gleichspannung experimentell und theoretisch zu unter-
suchen.

Die Untersuchungen des Entladungsverhaltens von Luftfunkenstrecken bei
hohen Gleichspannungen erfolgten mit verschiedenen Elektrodenanord-
nungen. Die erste Gruppe besteht aus klein- und grof3flachigen Anordnun-
gen mit Kugelelektroden gegen eine geerdete Platte. Die zweite Gruppe
besteht aus einer groR3flachigen Anordnung mit Toroidelektrode ohne Stor-
stellen und die dritte Gruppe aus einer grof3flachigen Anordnung mit Stor-
stelle an der Toroidelektrode, jeweils gegen eine geerdete Platte. Die unter-
suchten Hochspannungselektroden wurden so ausgewahlt, dass sie spater
praktisch als Abschirmelektroden in Anlage eingesetzt werden konnten.

Bei Gleichspannung dirfen bei Betriebsspannung keine Streamerentladun-
gen auftreten. Die Berechnung der Einsetzspannung ist mit Hilfe des Strea-
merkriteriums moglich. Fur die Dimensionierung von Elektroden liegt man
mit dieser Berechnung auf der sicheren Seite, da im Versuch etwas gréRere
Einsetzspannungen gemessen wurden als die berechneten.

Bei Hochspannungsprufungen werden haufig Drahte als Zuleitung der
Hochspannung zwischen Priifanlage und Priifobjekt genutzt. Wird bei den
Prifungen mit Gleichspannung ein Draht als Hochspannungszuleitung
verwendet, bildet sich eine Raumladung, verursacht durch die Ultrakorona
am Draht. Diese Raumladung beeinflusst die Einsetzspannung am Priifob-
jekt. In diesem Fall stimmen bei positiver und negativer Polaritat der Gleich-
spannung gemessene und berechnete Streamereinsetzspannungen, ab-
hangig vom Krimmungsradius der Elektrode, nur noch bis zu einem Ab-
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stand von 0,5... 1 m gut Uberein. Oberhalb dieses Abstandes sind die
gemessenen Einsetzspannungen deutlich gréRer als die berechnete Strea-
mereinsetzspannung.

An grof3flachigen Elektroden und bei kleinen Elektrodenabstanden (s <1 m)
wurde zusatzlich beobachtet, dass Entladungen bei positiver und negativer
Gleichspannung bei der Spannungssteigerung schon bei sehr niedrigen
Spannungen im eigentlich schwach inhomogenen Feld einsetzen. Es wur-
den Glimmentladungen an der Oberflache der Abschirmelektrode lokalisiert.
Ursache dafir sind Storstellen auf der Elektrodenoberflache. Diese Storstel-
len werden durch Staubpartikel verursacht. Diese Staubpartikel an der
Elektrodenoberflache haben einen starken Einfluss auf die Einsetz- und
Durchschlagspannung bei Beanspruchung mit Gleichspannung im trocke-
nen Zustand. Bei der positiven Polaritat der Gleichspannung wurde an der
grof3flachigen Toroidelektrode-Platte-Anordnung ein Konditionierungseffekt
festgestellt (Bild 1), d. h. die sehr niedrigen Durchschlag- bzw. Einsetz-
spannungen wurden im Verlauf der Messreihe seltener, was mit einem
Verbrennen des Staubs erklart wird.
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Bild 1:  Durchschlagspannung an einer Doppeltoroid-Platte-Anordnung bei positi-
ver Gleichspannung und einem Elektrodenabstand von 0,6 m — Konditio-
nierungseffekt an verschiedenen Versuchstagen

Die bezogene Durchschlagspannung bei beregnetem Zustand sowohl mit
positiver und negativer Polaritét der Gleichspannung als auch mit Wechsel-
spannung und positiver Schaltsto3spannung erreicht nicht mehr als
5 kVicm.
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Schneider Ronny, Dr.-Ing.

Langzeitverhalten geschraubter Stromschienen-
verbindungen in der Elektroenergietechnik

Gutachter:  Prof. Dr.-Ing. Steffen GroBmann — TU Dresden

Es

Prof. Dr.-Ing. Frank Berger — TU limenau

wurden die Alterungsmechanismen Kraftabbau und Interdiffusion an

geschraubten Stromschienenverbindungen untersucht. Ziel war es, die
physikalischen Vorgange, die zur Alterung einer Verbindung fihren, genau-
er verstehen und beschreiben zu kénnen. Es konnten folgende Ergebnisse
gewonnen werden:
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Der Kraftabbau wurde an unbeschichteten Stromschienenverbindungen
aus CuAg0,1P (R250), bei Verbindungstemperaturen von 105 °C und
140 °C, untersucht. Dabei fiihren die physikalischen Prozesse ,Setzen®
und ,Erholung“ zur Abnahme der Verbindungskraft.

Es wurden herkémmliche Verschraubungen mit Unterlegscheiben und
Verschraubungen mit zusatzlichen AIMgSil-Druckplatten untersucht.

In den Langzeitversuchen wurde gezeigt, dass der Kraftabbau fur Ver-
bindungen mit zusétzlichen AIMgSil-Druckplatten gréRer ist, als bei
Verbindungen mit Unterlegscheiben. Dies liegt an der geringeren Zeit-
standsfestigkeit von AIMgSil im Vergleich zu CuAgO0,1P.

Der DC-Verbindungswiderstand ist bei Verbindungen mit zusétzlichen
AlMgSil-Druckplatten geringer, als bei Verbindungen mit Unterleg-
scheiben. Bei Verbindungen mit Druckplatten wird die Verbindungskraft
besser uber die gesamte Verbindungsflache verteilt, so dass mehr Mi-
krokontakte sich ausbilden kénnen.

Der Kraftabbau wurde fir 50 Betriebsjahre mit der Finiten-Elemente-
Methode und einer Linearen Extrapolation (Larson-Miller-Methode) ab-
geschatzt.

Innerhalb dieser 50 Betriebsjahre wird die fir CuAg0,1P-Verbindungen
bestimmte Mindestkontaktkraft von Fymin =5 kN nicht unterschritten.
Dies gilt fir eine maximale Verbindungstemperatur von 8y = 140 °C und
fur Verbindungen verschraubt mit Unterlegscheiben und mit zuséatzli-
chen AIMgSil-Druckplatten.

Die Interdiffusion wurde an geschraubten Bimetallverbindungen unter-
sucht. Es wurden speziell die in der Elektroenergietechnik vorkommen-
den Materialpaarungen Aluminium-Kupfer und Aluminium-Silber (galva-
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nisch aufgebrachte Silberschicht auf eine Aluminium- oder Kupferstrom-
schiene) betrachtet.

e Durch Interdiffusion, der Materialwanderung an der Grenzschicht der
Verbindung, entstehen bei den Materialpaarungen Al-Cu und Al-Ag in-
termetallische Phasen. Diese haben hdhere spezifisch elektrische Wi-
dersténde als die Grundmaterialien.

e Es konnten intermetallische Phasen im Mikrokontakt einer gerillten Ver-
bindung (Al 99,5-Stromschiene verschraubt mit einer versilberten Al
99,5-Stromschiene), die im Warmeschrank gelagert wurde, nachgewie-
sen werden (Bild 1).

|| . ‘ Verbindungsfléache I R Verbiniungsfléche

der Schienen 8-Phase der Schienen

Ag
Ag

Bild 1: Mikroskopische Untersuchungen an gerillten Stro
(links: Ausgangszustand, rechts: nach Auslagerung fiir 10.100 h bei 180 °C)

e Es wurden fir Verbindungen (System Ag-Al), die im Warmeschrank
gelagert wurden, wie auch bei stromdurchflossenen, extreme Wider-
standsénderungen gemessen. Im erwarmten Zustand (>180 °C) wurden
teilweise Verbindungswiderstande im Milliohmbereich, und nach der Ab-
kiihlung auf Raumtemperatur von wenigen Mikroohm, gemessen.

e Diese hohen gemessenen Verbindungswiderstdénde und auch die ext-
remen Anderungen des Verbindungswiderstandes im Bereich von 20 °C
bis 200 °C kénnen nicht allein mit dem Alterungsmechanismus Interdif-
fusion erklart werden.

¢ Vermutlich ist das Aluminiumoxid, welches sich an den Korngrenzen im
Silber angelagert hat (Bild 1) in Verbindung mit Verschiebungen im Mi-
krokontakt, aufgrund unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffi-
zienten von Aluminium und Silber, fir dieses extreme Widerstands-
verhalten verantwortlich.

Neben den Untersuchungen zum Kraftabbau und zur Interdiffusion wurden
weitere Langzeitversuche mit unbeschichteten und silberbeschichteten
Verbindungen mit verschiedenen Materialkombinationen durchgefiihrt und
hinsichtlich des Langzeitverhaltens ausgewertet.
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Hans-Pundt-Preis des VDE-Bezirksvereins Dresden

Zur Anerkennung hervorragender Leistungen auf dem Gebiet der Elektro-
technik sowie zur Stimulierung und Férderung von Studenten und jungen
Ingenieuren verleiht der VDE-Bezirksverein Dresden den Hans-Pundt-Preis
fur hervorragende Diplomarbeiten an VDE-Jungmitglieder. Anlasslich der
Jahresmitgliederversammlung am 15.02.2012 wurde dieser Preis im Jahr
2011 in Wirdigung der ausgezeichneten Leistungen in der Diplomarbeit
unter anderem an

Frau Dipl.-Ing. Maria Hering (1. v. I.) mit der Diplomarbeit
L,Untersuchungen zur Messung des Verlustfaktors von
isolierenden Seilen fir das Arbeiten unter Spannung”

und an
Herrn Dipl.-Ing. Michael Gatzsche (2. v. |.) mit der Diplomarbeit
~,Berechnungen zur Stromverteilung bei Steckverbindungen
mit mehreren parallelen Kontaktelementen*®

Uberreicht. Wir gratulieren Frau Hering und Herrn Gatzsche recht herzlich.

Foto: Gunther Herbrich

Ubergabe des Hans-Pundt-Preises
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Highvolt-Preis 2012

Als fester Bestandteil des alljghrlichen Tages der Fakultat fiir Elektrotechnik
und Informationstechnik gehoért die Anerkennung und Auszeichnung von
herausragenden Dissertationen und Diplomarbeiten. Im Bereich der Elektro-
energietechnik wird die beste Diplomarbeit mit dem HIGHVOLT-Preis aus-
gezeichnet, welcher bereits zum funften Mal verliehen wurde.

Uberreicht wurde der Preis durch Herrn Thomas Steiner an Herrn Dipl.-Ing.
Jens Werner flr seine am Institut fir Elektrische Energieversorgung und
Hochspannungstechnik erstellte Diplomarbeit zum Thema ,Konzeption
eines flexiblen Versuchsstands zur Beurteilung der statischen und dynami-
schen Parameter von KWK-Anlagen®. Wir gratulieren recht herzlich.

= ] =

(Foto: Dr. Jirgen UhIemaan)

Verleihung des HIGHVOLT-Preises
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»Franz-Stolze-Preis“ 2012 der TU Dresden

Seit 2010 stiftet Herr Dr. Manfred Freimark jahrlich den ,Franz-Stolze-
Preis‘. Der Stifter méchte damit an den in der Offentlichkeit weitgehend
unbekannten Erfinder der modernen Gasturbine, den Berliner Ingenieur
Franz Stolze, erinnern. Der Preis wird fir herausragende wissenschaftliche
Abschlussarbeiten von Studierenden und jungen Wissenschaftlern auf dem
Gebiet der Energietechnik vergeben. Am 09. November fand die Verleihung
des ,Franz-Stolze-Preises” des Jahres 2012 im Rahmen der jahrlichen
Mitgliederversammlung der Gesellschaft von Freunden und Forderern der
TU Dresden e. V. statt. Ubergeben wurde der Preis vom Rektor der TUD,
Prof. Dr.-Ing. habil. DEng/Auckland Hans Miller-Steinhagen (1 v. r.), unter
anderem an Herrn Dipl.-Ing. Michael Gatzsche (2. v. I.) fur seine Diplomar-
beit ,Berechnungen zur Stromverteilung bei Steckverbindungen mit mehre-
ren parallelen Kontaktelementen®. Wir gratulieren Herrn Gatzsche recht
herzlich.

Foto: Eckbert von Weiss

Ubergabe des ,Franz-Stolze-Preises* 2012
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BDEW-Kongress 26. - 28. Juni 2012 in Berlin

Unter dem Motto: ,Markte von morgen — zwischen Wettbewerb und Regu-
lierung® fand der diesjahrige Kongress des Bundesverbandes der Energie-
und Wasserwirtschaft e. V. (BDEW) in Berlin statt.

Zentrales Thema war der viel zitierte Begriff der Energiewende. In zahlrei-
chen Podiumsdiskussionen stand die Frage, wie die erneuerbaren Energien
kiinftig in das vorhandene Erzeugungs-
system integriert werden koénnen im
Mittelpunkt. Die Vorsitzende der BDEW-
Hauptgeschaftsfiihrung, Hildegard Mul-
ler, betonte, ,die im Grundsatz von allen
gewollte Energiewende nicht zu zerre-
den®. Sie wies im Hinblick auf Aktivita-
ten der einzelnen Bundesléander darauf
hin, dass ein gesamtdeutsches Konzept
notwendig sei.

Teilnehmer aus Dresden (v. |.): Anna

Die Nachwuchsinitiative Studentenpa- ~ SO0rdel, Steven Kinzel, Maria Hering

tenschaften ermdglichte insgesamt ca. 80 Studierenden verschiedener
Hochschulen die kostenlose Teilnahme am Kongress und den Rahmenpro-
grammen inklusive Hotellbernachtung und Anreise. Hochkaratig mit Fih-
rungskraften aus Wirtschaft und Politik besetzt, sprachen unter anderem
der Bundeswirtschaftsminister Dr. Philipp Rdsler und der Bundesumweltmi-
nister Peter Altmaier.

In Fachausstellungen prasentierten Industrie und Dienstleister ihre Produk-
te. Mdglichkeiten, sich mit Experten zum Thema auszutauschen, boten
Pausen und Abendveranstaltungen.

Maria Hering

7

Teilnehmer der ,Initiative Studentenpatenschaften*
(Foto: EW Medien und Kongress GmbH/Horn)
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Forschungsférderung durch den NH/HH-Recyclingverein e. V.

Mit groBem Erfolg sammelt der 1995 gegriindete, gemeinniitzige NH/HH-
Recyclingverein e.V. (www.nh-hh-recycling.de) mit einem ausgekligelten
System von Energieversorgern, Industrie- und Handwerksunternehmen
nicht mehr bendétigte Sicherungen gebuhrenfrei ein. In einer Aufbereitungs-
anlage werden alle Bestandteile der Sicherungen fur eine Weiterverarbei-
tung vorbereitet und wertvolle Sekundarrohstoffe gewonnen. Mit dieser
hervorragenden Idee werden die Nutzer von der Entsorgung entlastet, nicht
mehr benétigte Sicherungseinsatze umweltgerecht und energetisch effizient
aufgearbeitet und der Erlés fur die Forschung und Bildung eingesetzt.

In diesem Jahr vergab der NH/HH-Recyclingverein in Karlsruhe Schecks an
neun deutsche Universitaten, Hochschulen und andere Bildungs- und For-
schungseinrichtungen. Der NH/HH-Recyclingverein wirdigte damit die
Aktivitaten der Bildungs- und Forschungseinrichtungen im Bereich von
Schmelzsicherungen und deren Komponenten. Die TU Dresden, Professur
fur Hochspannungs- und Hochstromtechnik, hat einen Preis in Héhe von
48.000 Euro fir Forschungen zum Verhalten von Schmelzsicherungen bei
héheren Temperaturen erhalten.

Ubergabe des Schecks in Karlsruhe
durch den Vorstand des NH-HH-Recycling-Vereins

Dieser Beitrag wird an unserer Professur mit verwendet, um Forschungen
zum Langzeitverhalten von stromfuhrenden Verbindungen unter besonde-
ren klimatischen Bedingungen des tropischen Regenwaldes in Zusammen-
arbeit mit der Universitat in Belém, Brasilien, durchfilhren zu konnen.

Es soll damit ein wissenschaftlicher Beitrag geleistet werden, Elektroenergie
auch in den Landern der Erde zuverlassig transportieren und verteilen zu
kénnen, die fir die Nutzung regenerativer Energien von grofRer Bedeutung
sein werden. Dem Recyclingverein sei fur das Engagement ganz herzlich
gedankt.
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Kooperation TU Dresden-IEEH mit der Universidade Federal do Para
und dem Centro Sistema de Protecao da Amazonia, Belém, Brasilien

Die Technische Universitat Dresden und die Universidade Federal do Para
(UFPA) in Belém, Brasilien, haben eine Kooperationsvereinbarung unter-
schrieben, die beim Besuch von Prof. GroBmann an der UFPA am
19. November 2012 vom Prorektor tberreicht wurde. Diese Vereinbarung
ist auch Grundlage fur gemeinsame Forschungsprojekte der beiden elektro-
technischen Fakultdten zusammen mit dem Regionalzentrum Belém des
Sistema de Protecao da Amazonia (SIPAM), welches unter anderem auf
dem Gebiet des Blitzschutzes und der Blitzerfassung im Amazonasgebiet
tatig ist.

Im November konnte in Belém ein Versuchsstand zum Erforschen des
Langzeitverhaltens von Verbindungen der Elektroenergietechnik unter den
Bedingungen des tropischen Regenwaldes errichtet und in Betrieb
genommen werden. Dieser Test soll in den nachsten drei Jahren Daten
zum Verbindungswiderstand liefern, die zur Beurteilung der Zuverléssigkeit
verschiedener Verbindungsarten und Kontaktmaterialien unter dortigen, fur
uns extremen klimatischen Bedingungen dienen und Basis fir Grundlagen-
untersuchungen zur chemischen Alterung elektrischer Kontakte sind. Der
Versuchsaufbau wurde durch die Professorinnen Brigida Rocha und
Valquiria Gusmao Macedo sowie Studierende der UFPA und Mitarbeiter
des CEN SIPAM hervorragend unterstitzt. Unser Dank gilt auch den
Firmen RIBE Elektroarmaturen und MultiContact fur das Bereitstellen von
Pruflingen, der Firma Werner Industrielle Elektronik bei der Entwicklung
geeigneter Messtechnik und dem NH-HH-Recyclingverein e.V. fur die
finanzielle Unterstitzung.

Ubergabe der unterzeichneten Koopera- Versuchsstand mit elektrischen Ver-

tionsvereinbarung durch den Prorektor bindungen im CEN SIPAM in Belém
an der UFPA in Belém Foto: UFPA
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Exkursionen

Exkursion zu Doble-Lemke

Im Rahmen einer Besichtigung der Firma Doble-Lemke GmbH konnten die
Studenten einen praktischen Eindruck tber Entwicklung und Fertigung von
TE-Messtechnik erhalten. Eine Fihrung durch das Firmengeldnde und die
Fertigungsanlagen vermittelte einen guten Uberblick tiber die Firma in
Dresden-Kesselsdorf. Die darauf folgende Vorfilhrung von Hochspan-
nungsprif- und Messtechnik fand reges Interesse.

Exkursion zu VEM

Nach einer BegruBung und der Vorstellung der Firma durch Dr. Stahl folgte
ein interessanter Rundgang durch das VEM Werk. Aufgrund der begleiten-
den Erklarungen ergaben sich zahlreiche fachliche Einblicke in die Produk-
tionsprozesse der typischen elektrotechnischen Komponenten von Motoren
wie Stator, Isolierung und Blechpaket. Aber auch das Wissen zu Hoch-
spannungsmaschinen im Allgemeinen kam nicht zu kurz. Zum Abschluss
ergab sich noch die Méglichkeit, das neue Priffeld der Firma zu besichti-
gen.

Besichtigung Kraftwerk Nossener Briicke

Einen guten Einblick in die Dresdner Energieversorgung bot der Besuch
des Gas- und Dampfkraftwerks ,Nossener Briicke“ der DREWAG. Durch
einen informativen Vortrag wurden den Studenten die Struktur und die Auf-
gaben der DREWAG in Dresden nahegebracht. AnschlieRend konnten die
verschiedenen Bereiche des Kraftwerks besichtigt werden. Dadurch war es
mdglich, das in Vorlesungen gehorte Wissen in einer praktischen Anwen-
dung wiederzufinden. Die ganzheitliche Fihrung durch das Kraftwerk er-
laubte den Studenten zu erfahren, wo ,Ihre” Energie in Dresden herkommt.
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Studentenexkursion zu einem Umspannwerk der DREWAG

Im Rahmen der Vorlesung Elektroanlagenprojektierung findet regelmagig
eine Exkursion in ein Umspannwerk der DREWAG statt. Die diesjahrige
Besichtigung fand am 11.02.2012 statt. Besu:htlgt wurde das 110-/20-kV-
Umspannwerk  Dresden-
Réacknitz. Die Studenten
erhalten damit die MOog-
lichkeit, die praktische
Anwendung des in der
Vorlesung theoretisch
vermittelten Wissens ken-
nen zu lernen. Abgerundet
wurde der Besuch durch
die fachkundige Fuhrung
eines DREWAG Mitarbei-
ters.

Bild 1: Dresdner Umspannwerk (Quelle: DREWAG)

Folgende weitere Exkursionen wurden durchgefiihrt:

e VDE-Exkursionen Energietechnik nach Berlin vom 29.05.-01.06.2012

e 380-kV-Schaltanlage Dresden-Siid der 50Hertz Transmission GmbH zur
Vorlesung ,Elektroenergieversorgung* fir Wing am 27.06.2012

e Feldmessungen (E und B) in 380-kV-Schaltanlage Dresden-Sud der 50Hertz
Transmission GmbH zur Vorlesung ,Zuverlassigkeits- und Sicherheitsbe-
rechnung“ am 27.06.2012

e Schaltleitung der ENSO in Heidenau (Netzleittechnik) und 380-kV-Schalt-
anlage Dresden-Sud der 50Hertz Transmission GmbH (Stationsleittechnik)
zur Vorlesung ,Leittechnik® am 06.07.2012

e 380-kV-Schaltanlage Dresden-Sid der 50Hertz Transmission GmbH
und Gasturbinen-Heizkraftwerk Nossener Briicke der DREWAG zur Vor-
lesung ,Elektrische Energietechnik” am 24.08.2012
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Schnupperstudium fir einen Tag am 12.01.2012

Beim Schnupperstudium kénnen Schilerinnen und Schiiler aus Gymnasien
der Region fur einen Tag am realen Lehrbetrieb teilnehmen. Diese Veran-
staltung erfreut sich jedes Jahr grof3er Beteiligung und Beliebtheit.

,Power“-Grill am 09.05.2012

Im Rahmen des ,Power“-Grillens hinter der Hochspannungshalle nutzten
auch im abgelaufenen Jahr wieder zahlreiche Studenten die Gelegenheit
zum Gesprach mit den Hochschullehrern und Mitarbeitern des Elektrotech-
nischen Instituts (ETI) und des Instituts fir Elektrische Energieversorgung
und Hochspannungstechnik (IEEH). Den interessierten, angehenden Inge-
nieuren bot sich die Moglichkeit, mehr Gber die Vertiefungsrichtung Energie-
technik im Hauptstudium zu erfahren. Die Hochspannungshalle sowie die
Praktikumsversuchsstande und die aktuellen Projektarbeiten der Institute
wurden bei Laborbesichtigungen vorgestellt. Somit konnten in lockerer
Atmosphare bei Grillgut Fragen beantwortet, Eindricke fir kommende
Semester gewonnen und neue Kontakte gekniipft werden. Auf eine gute
Zusammenarbeit zwischen Lehrenden und Studierenden wird an unserem
Institut in besonderem Mal3e Wert gelegt.

Weihnachtsfeier fir Studenten am 10.12.2012

Mitte Dezember 2012 fand die diesjahrige Weihnachtsfeier fir Studierende
des IEEH statt. In lockerer Runde wurden den Studierenden ein kurzer
Ruckblick Uber das Jahr 2012 am IEEH sowie ein Ausblick fir das Jahr
2013 gegeben. Nach der Kurzdarstellung der Forschungsschwerpunkte des
Instituts folgte ein Bericht von Herrn Prof. Dr.-Ing. Steffen GroRmann tber
seinen Aufenthalt in Brasilien.
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13. “Dresdener Kreis” Elektroenergieversorgung
15./16.03.2012 in Dresden

Das 13. Treffen des Dresdener Kreises fand 2012 in Dresden statt.

Die Veranstaltung begann am Nachmittag des ersten Tages mit einer Vor-
tragsreihe bestehend aus acht Présentationen. Dabei wurden viele interes-
sante Projekte aus unterschiedlichen Bereichen der elektrischen Energie-
versorgungstechnik vorgestellt. Das Spektrum der Themen erstreckte sich
dabei von energiewirtschaftlichen Themen bis hin zu Fragen der Netzstabili-
tat. Abgeschlossen wurde der Vortragsblock durch eine Vorstellung des
Unternehmens ,RITZ Instrument Transformers®“ von Herrn Dipl.-Ing. Elst.

Den Abend verbrachten die Teilnehmer des Dresdener Kreises in der Gast-
statte ,Planwirtschaft” inmitten des Dresdener Szeneviertels ,Neustadt”.
Dabei wurde in geselliger Runde gespeist und technische sowie nichttech-
nische Themen diskutiert.

Der zweite Tag begann mit einer Besichtigung des Produktionsstandortes
des Unternehmens ,RITZ Instrument Transformers” in Ottendorf-Okrilla. Im
Anschluss besuchten wir das Militarhistorischen Museum der Bundeswehr,
bei dem in der Fihrung ,Love and Hate® die unterschiedlichen Aspekte
kriegerischer Auseinandersetzungen dargestellt wurden.

Bei einem gemeinsamen Mittagessen lieBen wir anschlieend das Treffen
des Dresdener Kreises ausklingen.

Gruppenfoto der Teilnehmer vor dem Militarhistorischen Museum
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Lange Nacht der Wissenschaften am 06.07.2012

.Faszination Elektrizitdt - Experimentalvortrag zu hochspannungstechni-
schen Phanomenen und technischen Lésungen®, so lautete auch in diesem
Jahr der Titel der Veranstaltung, mit dem sich der Lehrstuhl an der ,Langen
Nacht der Wissenschaften beteiligte. Eingestimmt durch die gewittrige
Atmosphéare im Freien, hatten die Besucher in funf nacheinander stattfin-
denden Vortragen die Mdglichkeit, in die Welt der Hochspannungstechnik
einzutauchen. Es wurde von der Historie der Energietechnik bis hin zu
aktuellen Herausforderungen und Trends der Energietechnik berichtet. In
spannenden Live-Experimenten wurden allgemeine Entladungsphanomene
und praktische Anwendungen vorgestellt. Spannender Abschluss der voll
besetzten Veranstaltung war der Blitzeinschlag in ein mit Personen besetz-
tes Fahrzeug.

Hochspannungshalle vorbereitet fur
die Lange Nacht der Wissenschaften

o

]
]

Interessierte Zuschauer
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Assistentenausflug der Professur Hochspannungs- und Hochstrom-
technik vom 11. - 13.05.2012 nach limenau

Am Lehrstuhl fir Hochspannungs- und Hochstromtechnik wird einmal im
Jahr die Heimat eines wissenschaftlichen Mitarbeiters besucht. In diesem
Jahr ging die Fahrt nach limenau.

Nach der Ankunft am Hotel ,limenauer Hof* flihrte der erste kurze Spazier-
gang quer durch limenau den Lindenberg hinauf. Angekommen an der
,Bobhutte” erwartete die fleiRigen Wanderer eine echte Thiringer Bratwurst.
AnschlieBend stirzten sich einige Wagemutige auf Sommerschlitten die
Rodelbahn hinab. Es wurde eine Bestzeit nach der anderen gefahren.

Unerschrockene Rodler Abendliche Aussicht auf der ,Hohe Warte“

Am Samstag wurden bei einer Stadtfiihrung die llmenauer Innenstadt und
das Stadtmuseum im historischen Rathaus erkundet. Beim gemeinsamen
Mittagessen im ,Lindenhof* legten wir die Grundlage fir den Aufstieg auf
den Kickelhahn, den Hausberg limenaus. Alle Wanderer erklommen den
steilen und 5 km langen Bergpfad nun wie im Flug.

Angekommen am Gipfel wurden wir mit einer herrlichen Aussicht sowie
Kaffee und Kuchen belohnt. Abgeschlossen wurde der Samstag bei einem
zlinftigen Rittermahl auf der ,Hohe Warte“. Es blieb natirlich nicht aus, dass
sich die tapfersten Ritter in traditioneller Weise in Ritterspielen, wie dem
Baumstammstof3en und dem Minnesang, beweisen mussten.

Der Sonntag rundete den Ausflug nach limenau mit dem Besuch des
Schaubergwerks ,Volle Rose® und einem traditionellen Thiringer Mittags-
mahl bei Kl6Ben und Roulade ab.
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Veranstaltungen

20. Kolloquium Hochspannungs- und Anlagentechnik
04. - 07.07.2012 in lImenau

Zum 20. Mal trafen sich die Partnerinstitute aus Darmstadt, Dresden,
IlImenau, Minchen und Zittau/Goérlitz zum ,Darmstadter Kreis®. Dieses Mal
ging es ins grine Herz Deutschlands nach limenau.

In vielféltigen Fachvortrdgen wurden die Forschungsschwerpunkte der
teilnehmenden Institute behandelt. Dabei ging es neben dem Lichtbogen
und dessen Ldschung auch um Schaltgerate und elektrische Anlagen, so-
wie um Isolierstoffe und elektrische Verbindungen.

Neben vielen interessanten Diskussionen wurde zudem auch aufRerhalb
des Konferenzraumes einiges geboten. Nach einer Exkursion ins Genera-
torenwerk Erfurt und der Besichtigung der Laborrdume des Fachgebietes
+Elektrische Gerate und Anlagen® wurden am Abend die Rennschlittenkoni-
ge und -kdniginnen ermittelt. AuRerdem konnte bei besten auReren Bedin-
gungen die Thiringer Rostbratwurst genossen werden.

Rennschlittenschutzausriistung Grillabend
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Industriepartner-Symposium am 27.09.2012

Im Rahmen des Industriepartnersymposiums an der Fakultat Elektrotechnik
und Informationstechnik wurde von der Fachrichtung Elektroenergietechnik
anlasslich des einhundertjghrigen Bestehens von 110-kV-Freileitungen in
Europa eine Vortragsreihe zum Thema Freileitung angeboten.

In drei Vortragssessionen wurden sowohl historische und aktuelle Fragen
der Technikakzeptanz erortert als auch technische Entwicklungen zur Stei-
gerung der Ubertragungskapazitat und Verfligbarkeit vorgestellt.

Zum Ausklang des Tages gab es beim Essen im Kasematten-Restaurant
am Briihlschen Garten die Gelegenheit zu Gesprachen zwischen Vertretern
der Industriepartner und wissenschaftlichen Mitarbeitern.
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Branchentreff Energie- und Umwelttechnik am 25.10.2012

Am 25.10.2012 fand der achte Branchentreff des Career Service der
TU Dresden statt. Die Veranstaltung wurde passend zum Titel im wirdigen
Ambiente der Hochspannungshalle des Instituts fur Elektrische Energiever-
sorgung und Hochspannungstechnik der TU Dresden durchgefiihrt. Die
hohe Besucherzahl und die zahlreichen Fachgesprache zwischen Studen-
ten, Kooperationspartnern
der Industrie und den Ser-
vicestellen der TU Dresden
haben gezeigt, dass die
Energie- und die Umwelt-
technik interessante The-
mengebiete sind, die zahl-
reiche Karrierechancen bie-
ten. Circa 200 Studenten
nutzten den Anlass, um mit
etwa 40 Unternehmensver-
tretern an ihren Standen ins
Gesprach zu kommen und
ausgiebig Uber Karrierethemen, aktuelle Probleme in der Politik sowie in der
Bevolkerung zu diskutieren. Die ,Jobwall* und das zahlreich ausliegende
Informationsmaterial zu Unternehmen und Karrierechancen boten den Stu-
denten weitere Mdglichkeiten, sich Gber Anstellungen entsprechend ihres
derzeitig angestrebten Abschlusses und der gewéhlten Vertiefungsrichtung
zu informieren. Den ersten Teil der Veranstaltung nutzten die Unterneh-
mensvertreter, insbesondere der regionalen Firmen, um sich und das Un-
ternehmen zu prasentieren. Unter den Gasten waren die AKTIF Technology
GmbH, IMI Plc, ARCADIS Deutschland GmbH, EBZ GmbH Fuel Cells &
Process Technology, die ULT AG, envia Mitteldeutsche Energie AG, WSB
Neue Energien GmbH und
die Highvolt Pruftechnik
Dresden GmbH. Abschlie-
Render Hoéhepunkt der
gelungenen Veranstaltung
war die Verlosung von
zwei iPads, die von der
GWT-TUD GmbH gespon-
sert wurden. Glicklicher
Gewinner war ein Student
der Verfahrenstechnik und
ein Student des Wirtschaftsingenieurwesens. Uberrelcht wurde der Preis
vom Prodekan der Fakultét Elektrotechnik und Informationstechnik, Prof.
Dr.-Ing. Steffen Gro3mann.
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Absolvententreffen des Studienjahrganges 1982

Am 05. Mai 2012 trafen sich zehn Absolventen des Studienjahrganges 1982
der Sektion Elektrotechnik, Bereich Hochspannungs- und Hochstromtech-
nik, in Dresden. Die diesjahrige 30. Wiederkehr des Jahres der Immatrikula-
tion war ein willkommener Anlass, unser alljghriges Seminargruppentreffen
diesmal an alter Wirkungsstatte zu begehen. Ganz herzlich danken wir
Herrn Prof. Dr.-Ing Steffen GroRmann fiir interessante Einblicke in die heu-
tige und zukiinftige Arbeit des Institutes. Wir wiischen allen Institutsangeh6-
rigen viel Erfolg in Lehre und Forschung.

Ullrich Spalteholz und Andreas Pollack

Vor dem Binderbau

105



Veranstaltungen

Beitrage zur Geschichte des IEEH

Es ist nun schon zur Tradition geworden, zu bestimmten Gelegenheiten an
wissenschaftliche Arbeiten auf dem Gebiet der elektrischen Energieversor-
gung und Hochspannungstechnik vergangener Tage zu erinnern und diese
zu wirdigen. So wurden auch in diesem Jahr wieder sechs Dissertationen
vorgestellt, die vor etwa 50 Jahren an unserem Institut verteidigt wurden:

e Dr.-Ing. Walter Freitag:
-Messung der Zeitkonstanten des Lichtbogenwiderstandes an
Lichtbégen in Flissigkeiten®

e Dr.-Ing. Joachim Schmidt:
,Gaseinschlisse in geschichteten Olpapierisolationen (Raumliche
Verteilung und Veranderungen durch elektrische Entladungen)*

e Dr.-Ing. Edgar Drechsler:
+Blitzeinzugswahrscheinlichkeit von Mehrelektrodensystemen in
der Blitzschutztechnik®

e Dr.-Ing. Frieder Hoppadietz:
~Stolspannungsverhalten von verstarkten Eingangsspulen von
Transformatoren mit Zylinderwicklungen®

e Dr.-Ing. Basanta Bihari Palit:
,Der Fremdschichtiberschlag unter besonderer Beriicksichtigung
der KurzschluRleistung und Kriechwegneigung*

e Dr.-Ing. Manoranjan Prasad Verma:
,ourchschlagspannung und Durchschlagvorgang fiir die Anord-
nung Spitze-Platte mit Schirm®.

Ehemalige wissenschaftliche Mitarbeiter hatten dazu je eine Laudatio im
Rahmen eines IEEH-Institutskolloquiums am 19.04.2012 vorbereitet. Der
Ruickblick bot Mitarbeitern, Studierenden und Gésten einen Einblick in die
wissenschaftlichen Fragestellungen dieser Zeit, Herausforderungen, Metho-
den und Méglichkeiten des Experimentierens und Berechnens.

Dr. Georg Issel stellt eine der Edgar Drechsler mit dem Meister beim
LJubildumsdissertationen* vor Begutachten einer Freileitungsnachbildung
Foto: IEEH-Archiv
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Ein besonderes Kolloquium wurde am 06.11.2012 dem wissenschaftlichen
Wirken von Prof. Ludwig Binder (1881-1958) gewidmet. Binder war seit
1919 als ordentlicher Professor an der Technischen Hochschule Dresden
tatig und hat sich unter anderem besondere Verdienste beim Erforschen
und Beschreiben der Wanderwellenvorgénge auf Leitungen, in Kabeln und
Wicklungen erworben. Die von ihm mit Weitblick entworfene und 1928 bis
1930 gebaute Hochspannungshalle, die auch seinen Namen tragt, war mit
ihren Abmessungen und Ausriistungen fiir die damalige Zeit einzigartig und
lange das groRte und leistungsfahigste Hochspannungslabor Europas. Es
dient in modernisierter Form in hervorragender Weise noch heute unserer
Lehre und Forschung.

Es war eine besondere Freude, seine Tochter, Frau Gabriele Binder, zu
diesem Kolloquium begriiRen zu kénnen. Den Herren Dr.-Ing. Georg Issel,
Dr.-Ing. Eberhard Engelmann, Dr.-Ing. Volkmar Kobisch und Dr.-Ing. Klaus
Lehnert sei fur die Vorbereitung und Gestaltung dieses Kolloguiums ganz
herzlich gedankt.

Die 1000-kV-/200-kVA-Wechselspan- Prof. GroBmann begrufit Frau Gabriele
nungsprifanlage (K&S) in der 1930 Binder, die Tochter von Prof. Binder, zum
errichteten Hochspannungshalle Kolloquium

Foto: IEEH-Archiv
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Offentlichkeitsarbeit

Neben den oben genannten Veranstaltungen fanden Informations- und
Weiterbildungsveranstaltungen, Praktika sowie Experimentalvortrage u. a.
fur die TU Chemnitz, Fa. Highvolt Dresden, HTWK Leipzig, fiir Schiiler von
Gymnasien aus Meif3en, Dresden und Umgebung sowie fiir Studenten der
Fakultéaten Elektrotechnik und Informationstechnik und Maschinenwesen
der TU Dresden statt.

Weiterbildung

Dr.-Ing. Jan Meyer und Prof. Dr.-Ing. habil. Gert Winkler waren im Marz
2012 als Referenten im Rahmen des VDE-Seminars ,Netzriickwirkungen in
Theorie und Praxis” in Dresden tatig.

Prof. Dr.-Ing. Peter Schegner und Dr.-Ing. Jan Meyer waren im Mai und
November 2012 als Referenten im Rahmen des AGE-Seminars ,Power
Quality in Verteilungsnetzen® in Dresden tétig.
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Anfahrtsskizze

Sitz des Institutes:

Mommsenstrafle 10/12 (Binderbau/Toeplerbau)
Erdgeschoss Zi. 124/125
01069 Dresden

(Eingang direkt gegeniiber von ,Alte Mensa*)

So finden Sie zu uns:

e ab Dresden-Hauptbahnhof mit den Straenbahnlinien 3 (Richtung
Coschitz) und 8 (Richtung Sudvorstadt) bis Haltestelle ,Nurnberger
Platz“ und mit der Buslinie 66 (Richtung Coschiitz/Mockritz) bis Halte-
stelle ,Mommsenstralle”

e vom Flughafen Dresden mit S-Bahnlinie S 2 bis Dresden-Haupt-
bahnhof

e  Uber die Autobahn A 17, Abfahrt Dresden-Sudvorstadt, in Richtung
Stadtzentrum bis zur Universitat (Mommsenstraf3e)
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